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1  
 
1  Einleitung 
1.1 Zielsetzung 
„Am 11.11.2013 wurde die 75.000.000ste niedermolekulare 
Verbindung mit dem Namen 3-(Cycloheptyloxy)-6-methyl-N-(1-
methylethyl)-2-pyridinemethanamine unter der CAS-Nummer 
1470595-42-6 registriert.“ (Pressemeldung aus dem Engli-
schen und Strukturformel vom Chemical Abstract Service - 
CAS 2013) 
Diese Pressemeldung des CAS aus dem Jahr 2013 vermittelt einen Eindruck über die 
Ausgangslage für die hier vorgelegte Arbeit. In den Industrieländern werden auf der ge-
samten Erde seit der intensivierten Nutzung fossiler Ressourcen in der ersten Hälfte des 
20. Jahrhunderts in rasant steigendem Tempo synthetische Stoffe hergestellt und zu-
sammen mit geogenen Umweltgiften freigesetzt und verbreitet. Längst nicht alle der un-
überschaubar zahlreichen über die Registrierung bekannten Stoffe werden in relevanten 
Mengen produziert und freigesetzt. Der Sachverständigenrat für Umweltfragen (SRU 
2007) zählte jedoch mit Stand von 2006 allein rund 3000 Wirkstoffe in rund 9450 für Men-
schen zugelassenen Arzneimittelpräparaten in Deutschland.  
Seit den 1940er Jahren wurden erste relevante Umweltwirkungen der genannten Umwelt-
gifte beobachtet und erfasst (Bishopp 1946). Mit „Silent Spring“ (Carson 1962) erreichte 
das Thema eine breite Öffentlichkeit. Die systematische Beobachtung, Erfassung und 
Bewertung dieser Wirkungen in zahlreichen Ländern führte zur Erkenntnis der besonde-
ren Gefährlichkeit von bestimmten Stoffen (u.a. National Research Council - NRC 1991). 
Solche Stoffe werden in dieser Arbeit unter dem Sammelbegriff Mikroschadstoffe zusam-
mengefasst. Mikroschadstoffe im Sinne dieser Arbeit sind toxisch bei niedrigen Konzent-
rationen. Besondere Relevanz erlangen sie, wenn sie persistent, mobil und bioakkumula-
tiv sind. Treffen diese Charakteristika zusammen, können die betreffenden Stoffe eine 
weite Verbreitung erlangen und sind teilweise sogar ubiquitär nachweisbar. Die wohl be-
kannteste Gruppe von Mikroschadstoffen ist in der Gruppe der sogenannten POPs (Per-
sistant Organic Pollutants) zusammengefasst. Bern et al. (1991) und Colborn et al. (1993, 
1996) thematisierten die endokrindisruptiven Mikroschadstoffe in einer ausführlichen Lite-
raturrecherche. Sie sind die erste und nach wie vor relevante Mikroschadstoffgruppe der 
sogenannten neuen Schadstoffe (emerging pollutants). Aufgrund der Verfeinerung der 
Analysemethoden (Kuster et al. 2005) wird die Gruppe nachweisbarer Schadstoffe bis 
heute ständig erweitert. 
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Die bis dahin umstrittene Relevanz von endokrin wirksamen Mikroschadstoffen in der 
aquatischen Umwelt beschrieben Jobling et al. (1998) anhand der Verweiblichung von 
wildlebenden Rotaugen in abwasserbeeinflussten Flüssen in Großbritannien. Ausgehend 
von diesen Beobachtungen wiesen Kidd et al. (2007) sogar differenzierte Populationsef-
fekte für einzelne Trophiestufen bei den in Großbritannien gemessenen niedrigen Kon-
zentrationen von 5 bis 6 ng/L Ethinylestradiol (EE2) in einem kanadischen Versuchssee 
nach. Der Weybridge +15 Report (EEA 2012) aktualisierte den Stand des Wissens rund 
um endokrine Disruptoren (ED). Der Report thematisiert ebenso Wissensgebiete mit Er-
kenntnislücken und macht deutlich, dass das Verständnis über Wirkung und Gefährlich-
keit von Mikroschadstoffen kontinuierlich durch neue Erkenntnisse erweitert wird. 
Die Schädlichkeit der Stoffe bei den vorherrschenden geringen Konzentrationen in der 
aquatischen Umwelt ist für viele Mikroschadstoffe nachgewiesen, dennoch sind viele Fra-
gen weiterhin offen. Die dargestellte Charakteristik und der aktuelle Wissenstand hinsicht-
lich Mikroschadstoffen erfordern eine differenzierte Herangehensweise mit Blick auf ein 
angepasstes Umweltmanagement. Als Konsequenz aus diesen Erkenntnissen ergriff eine 
große Zahl von Ländern Maßnahmen zur Minderung der Umweltschäden. Die Stockhol-
mer Konvention aus dem Jahr 2001 zur Regulierung der sogenannten POP (Lallas 2001) 
gehört zu den bekanntesten Initiativen. Diese und ähnliche Vereinbarungen wie der euro-
päischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL: Richtlinie 2000/60/EG) zielen auf die Regulie-
rung und auf Reduktionsmaßnahmen von Mikroschadstoffen. 
Die vorgelegte Arbeit beschäftigt sich mit Mikroschadstoffen im engeren wasserwirtschaft-
lichen Kontext, die einen nationalen bis europäischen Wirkungshorizont haben. Ein wich-
tiger Eintragspfad für Mikroschadstoffe in unsere Oberflächengewässer ist die urbane 
Kanalisation mit Misch- und Niederschlagseinleitungen und den kommunalen Kläranlagen 
(Fuchs et al. 2010) als punktuelle Quellen. Im Zuge des Flussgebietsmanagements gilt 
es, die Effektivität von Maßnahmen auf kommunalen Kläranlagen zu bewerten und ent-
sprechende Maßnahmenempfehlungen auszusprechen.  
Die Frachtmodellierung von Mikroschadstoffen dient der Bestimmung der Mikroschad-
stoffkonzentrationen in den Oberflächengewässern. Die berechneten Gewässerkonzent-
rationen sind die Grundlage für die Bewertung der Gewässerimmissionen. Die Richtlinie 
2008/105/EG oder auch Umweltqualitätsnormen-Richtlinie der EU (UQNR) fordert bei 
Überschreitung der angegebenen Grenzwerte, also Umweltqualitätsnormen (UQN), Min-
derungs- und Vermeidungsmaßnahmen, deren Wirksamkeit wiederum durch Frachtmo-
delle abgeschätzt werden können. Bei der Umrechnung der modellbasiert abgeschätzten 
Frachten in Gewässerkonzentrationen ist der Bezugsabfluss, neben der Genauigkeit und 
Zuverlässigkeit der Frachtberechnung, der zweite bestimmende Faktor. Zur Prüfung der 
Einhaltung der für Mikroschadstoffe geltenden Umweltqualitätsnormen definieren Bewirt-
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schaftungsregeln der Richtlinien, Gesetze und Verordnungen deren Anwendung. Die Ar-
beit zielt auf die Ableitung von differenzierten, standort- und damit pegelspezifischen Be-
zugsabflüssen zur bewirtschaftungsregelkonformen Prüfung der Einhaltung von Umwelt-
qualitätsnormen ab. Der bislang übliche Bezug auf einzelne Niedrigwasserabflusswerte 
wie MNQ oder Q347 konnte dies bislang nicht zufriedenstellend gewährleisten. Eine pegel-
spezifische Bestimmung von Jahresdurchschnittskonzentrationen ist unter Verwendung 
eines einzelnen Niedrigwasserabflusses nicht gewährleistet. Die mit dieser Arbeit vorge-
legte Methode zur Ableitung der erforderlichen Bezugsabflüsse möchte diese fachliche 
Lücke schließen. Sie möchte damit einen Beitrag zur Minimierung der Verunreinigung der 
Fließgewässer leisten. Der Beitrag gilt dabei der Verfeinerung des Methodeninventars bei 
der bilanziellen Beschreibung, Bewertung und Ableitung von wasserwirtschaftlichen Um-
weltschutzmaßnahmen. 
1.2 Vorgehensweise 
Die Eigenschaften von Mikroschadstoffen werden seit rund 25 Jahren wissenschaftlich 
untersucht und kategorisiert. Die Arbeit führt in das Thema Mikroschadstoffe ein (Kapi-
tel 2) und gibt eine Definition des Begriffs. Der Leser erhält Hintergrundinformationen über 
die Beschreibung des Wirkungsnachweises von Mikroschadstoffen in der aquatischen 
Umwelt sowie deren Verbreitung (Kapitel 2.1). Mit Blick auf die Handlungsmöglichkeiten 
im wasserwirtschaftlichen Vollzug zielt das Flussgebietsmanagement auf die Ableitung 
von Maßnahmen zur Reduzierung von Gewässerbelastungen (Kapitel 2.2). Die Frachtbi-
lanzierung wird als Methodenbaustein des Flussgebietsmanagements eingeordnet. Die 
WRRL sowie die UQNR fordern bei Überschreitung der einschlägigen Umweltqualitäts-
normen Reduktionsmaßnahmen. Weiterführende Verfahren der kommunalen Abwasser-
reinigung sind ein zentraler Verfahrensbaustein zur Eintragsreduzierung von Mikroschad-
stoffen in die aquatische Umwelt. Die Frachtbilanzierung leistet dafür einen wichtigen me-
thodischen Beitrag. 
Die Wirkung der Ertüchtigung von kommunalen Kläranlagen kann auf Basis von Frachtbi-
lanzierungen abgeschätzt und bewertet werden. Die Arbeit erläutert, dass Bilanzmodelle 
der Charakterisierung der Belastungssituation und Bewertung von Verfahrenswirksamkeit 
von Reduktionsmaßnahmen dienen. In der Arbeit wird ein einwohnerbezogener Ansatz 
(Beschreibung der Methode in Kapitel 3) zur Bilanzierung von Mikroschadstoffen aus pri-
vaten Haushalten am Beispiel von Nordrhein-Westfalen angewendet (Anwendung in Kapi-
tel 4). Im Rahmen der Arbeit wurden durchschnittliche Frachten von den zwei Human-
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pharmaka Diclofenac und Carbamazepin bilanziert. Sie gelten, aufgrund der Datenlage 
und des Kenntnisstandes dieser Stoffe, als Indikatorsubstanzen1.  
Die Bilanzierung umfasst die durchschnittlichen Einträge dieser Arzneistoffe bei Trocken-
wetter für den Ist-Zustand, d. h. ohne Ertüchtigungsmaßnahmen. Die Gewässerfrachten 
wurden unter Verwendung von langjährigen mittleren Niedrigwasserabflüssen in Gewäs-
serkonzentrationen umgerechnet. Die Ergebnisse wurden auf Basis von staatlichen Moni-
toringdaten und denen Dritter plausibilisiert. In einem zweiten Schritt erfolgte die Berech-
nung der kumulierten Frachten für unterschiedliche Ertüchtigungsszenarios auf kommuna-
len Kläranlagen. Die Wirksamkeit der Ertüchtigungsmaßnahmen erfolgte wiederum nach 
Umrechnung der Frachten in Konzentrationen mit Bezug auf mittlere Niedrigwasserab-
flüsse. Die Trockenwetterbilanz wurde um die Bilanzierung bei Regenwetter unter Einbe-
ziehung des Pfads der Mischwasserbehandlung ergänzt. Ein Vergleich der durchschnittli-
chen jährlichen Frachtanteile zielt auf eine Relevanzbetrachtung des Anteils der Einträge 
der ausgesuchten Arzneistoffeinträge aus der Mischwasserbehandlung im Vergleich zum 
Kläranlagen-Pfad.  
Die Ergebnisse der zahlreichen Berechnungsläufe können nicht vollständig im Fließtext, 
den Ergebnistabellen und den Kartendarstellungen wiedergegeben werden. Um die Le-
serlichkeit zu gewährleisten umfassen die Darstellungen im Textteil ausgesuchte Ergeb-
nisse des Parameters Diclofenac. Für die Lektüre der vollständigen Berechnungsergeb-
nisse von Diclofenac und Carbamazepin wird auf den Anhang 2 von Wermter (2013) ver-
wiesen. 
Der Vergleich von zwei ausgewählten Ansätzen von Stoffflussmodellen und Frachtbilan-
zierungen (Kapitel 5) zeigt Unterschiede in der Berechnung der Frachten auf. Beide An-
sätze verbindet jedoch die Verwendung von mittleren langjährigen Niedrigwasserabflüs-
sen als Basis für die Abschätzung der Gewässerkonzentrationen. Wie die Betrachtung der 
einschlägigen wasserwirtschaftlichen Normen und Bewirtschaftungsregeln (Kapitel 6) 
zeigt, ist diese Herangehensweise zu erweitern. Diese Vorgaben geben Anlass zur Ablei-
tung von Bezugsabflüssen für Jahresdurchschnitts-Umweltqualitätsnormen. Erst auf die-
ser Grundlage ist die bewirtschaftungsregelkonforme, bilanzielle Prüfung auf Einhaltung 
der geltenden Jahresdurchschnitts-Umweltqualitätsnormen möglich. Auf Basis der Vorga-
ben werden die Anforderungen an differenzierte Bezugsabflüsse für die Bestimmung von 
Jahresdurchschnitts-Konzentrationen zusammengestellt. Auf Grundlage des Anforde-
                                                
1  Kapitel 3 und 4 dieser Dissertationsschrift sind aus Türk et al. (2013) entnommen. Es han-
delt sich dabei um die von Paul Wermter eigenständig erstellten Kapitel sowie den Anhang 2 der 
Vorveröffentlichung, die redaktionell / sprachlich auf diese Arbeit angepasst wurden. 
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rungsprofils und der Diskussion des Anwendungsbereichs erfolgt ein Vorschlag für die 
Ableitung von bewirtschaftungsregelkonformen Bezugsabflüssen. Die Arbeit schließt mit 
zwei Anwendungsbeispielen der Methode im Ruhr- und im Neckareinzugsgebiet sowie 
der Bewertung der Ergebnisse ab (Kapitel 7).  
1.3 Angestrebte Ergebnisse 
Die mit der Arbeit angestrebten Ergebnisse können wie folgt zusammengefasst werden: 
1. Übertragung und Anwendung des einwohnerbezogenen Ansatzes zur Bilanzierung 
von Mikroschadstoffen auf große Fließgewässer in NRW am Beispiel der Indika-
torsubstanzen Diclofenac und Carbamazepin. 
2. Abschätzung der durchschnittlichen Belastungssituation aus der Mischkanalisation 
bezüglich der ausgewählten Humanpharmaka. 
3. Betrachtung der Anforderungen an die Prüfung der Umweltqualitätsnormen. 
4. Entwicklung einer Methode zur Ableitung von Bezugsabflüssen für die bewirtschaf-
tungsregelkonforme, bilanzielle Prüfung von Jahresdurchschnitts-
Umweltqualitätsnormen. 
5. Anwendung der Methode und Bewertung der Ergebnisse. 
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2 Mikroschadstoffe (MSS) und Flussgebietsmanagement 
2.1 Mikroschadstoffe (MSS) 
Im Zuge der Industrialisierung sowie des technologischen Fortschritts in allen Lebensbe-
reichen, insbesondere der Chemie, steigen seit der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts 
der Verbrauch an fossilen Treibstoffen und damit die anthropogene Mobilisierung, d. h. 
die Herstellung, Freisetzung und Verbreitung in die Umwelt, von geogenen Umweltgiften 
sowie von synthetischen Stoffen anthropogenen Ursprungs. Aus privaten Haushalten, 
Gewerbe und Industrie sowie der Landwirtschaft werden täglich oder saisonal schwan-
kend Arzneimittel, hormonartige Substanzen, Röntgenkontrastmittel, Komplexbildner und 
Tenside, Industriechemikalien, Verbrennungsnebenprodukte, Flammschutzmittel und Pes-
tizide u. ä. in die Umwelt abgegeben. Diese Stoffe sind wasserlöslich oder –unlöslich so-
wie partikulär verteilt, sie sind flüchtig oder nicht und sind in hohen und / oder in niedrigen 
Dosen wirksam. Im Zuge der Mobilisierung unterliegen viele dieser Stoffe einer Verdün-
nung und liegen in allen Umweltmedien meist in niedrigen Konzentrationen (in wässriger 
Lösung im Bereich von µg/L bis ng/L) vor. Im deutschen Sprachraum werden die Begriffe 
Spurenstoff sowie Mikroverunreinigung mitunter synonym zu Mikroschadstoff verwendet. 
Spurenstoff verweist begrifflich allein auf niedrige Konzentrationen, umfasst jedoch so-
wohl schädliche wie nützliche bzw. essentielle Stoffe. Der Begriff der Mikroverunreinigung 
adressiert die Vermischung, jedoch ohne eine Wertung des Gemischs vorzunehmen. Der 
Begriff Mikroschadstoff umfasst solche Spurenstoffe oder Mikroverunreinigungen, die in 
niedrigen Konzentrationen eine schädliche Wirkung aufweisen. Für diese Arbeit wird der 
Begriff Mikroschadstoff (MSS) ausgewählt.  
Die große Zahl von Gruppenbezeichnungen und Akronymen erschwert die Beschäftigung 
mit dem Untersuchungsgegenstand MSS. Tabelle 2-1 enthält eine englische Auswahl von 
Bezeichnungen und Akronymen von chemischen Schadstoffgruppen und Eigenschaften 
(Daughton 2005). 
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Tabelle 2-1: Ausgewählte Gruppenbezeichnungen von chemischen Schadstof-
fen. 
Grouping Grouped According to: 
EDC (Endocrine Disrupting Chemical) toxicological mode of action or endpoint 
CMR (Carcinogenic, Mutagenic, toxic to Repro-
duction) 
PBT (Persistent, Bioaccumulative Toxic) environmental properties (e.g., ease of  
degradation or fat solubility) vPvB (very Persistent, very Bioaccumulative) 
POP (Persistent Organic Pollutant) 
PPCP (pharmaceuticals and personal care 
product) 
type of intended usage 
“priority pollutants,” and other regulated  
pollutants 
legislative enactment (e.g., CERCLA) 
xenobiotics, exotics foreign versus endogenous 
toxicants, toxins, toxics overall toxicity (note: “toxins” are a special  
subset that are proteins; “toxics” is jargon for 
“toxicants”) 
“emerging” contaminants/pollutants novelty, fad, timeliness, or new concern 
HPV (high production volume chemicals) quantity (manufactured/imported in U.S. in  
annual amounts >1 million pounds) 
 
Aus diesem Grund ist eine Begriffsabgrenzung erforderlich. Der Begriff „Mikroschadstoff“ 
stellt einen qualitativen Sammelbegriff dar und fasst eine Reihe charakteristischer Aspek-
te zusammen. Im Kern sind dies die schädliche Wirkung in sehr niedrigen Konzentratio-
nen. Er dient als solcher der Erfassbarkeit im Kontext des Umweltmanagements. Für eine 
große Anzahl von Stoffen und Stoffgemischen sind negative Wirkungen auf Menschen 
oder die Umwelt nachgewiesen, für die weitaus größere Zahl von Stoffen oder Stoffgemi-
schen fehlen präzise Daten und Informationen über ihre Wirkungen auf den Menschen 
oder die Umwelt bei den definitionsbedingt niedrigen Umweltkonzentrationen. Am Beispiel 
des wohl bekanntesten MSS, des Pestizids DDT, können wichtigste Charakteristika auf-
gezeigt werden. MSS im Sinne dieser Arbeit sind toxisch bei niedrigen Konzentrationen. 
Besondere Relevanz erlangen diese Stoffe, wenn sie persistent, mobil und bioakkumulativ 
sind. Das National Research Council (NRC 1991) führt Bishopp (1946) als erste wissen-
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schaftliche Quelle für die Wirkung von DDT auf die Tierwelt an und verweist für erste 
Nachweise von akuten Vergiftungen von Fischen, Vögeln und Säugetieren u. a. auf Rob-
bins et al. (1951), Carson (1962) und Turtle et al. (1963). Persistenz oder Langlebigkeit 
von MSS, d. h. deren Stabilität gegen physikalischen, chemischen oder biologischen Ab-
bau, ist eine Voraussetzung für eine großräumige Verbreitung in der Umwelt und ihr Vor-
kommen in relevanten Konzentrationen. Ritter et al. (1996) beschreiben die Persistenz 
von DDT sowie seinen noch persistenteren Abbauprodukten DDD und DDE. DDT und 
seine Metaboliten sind Beispiele für flüchtige MSS aus der Gruppe der POP. Diese Ei-
genschaft ermöglicht (Ritter et al. 1996) den atmosphärischen Transport mittels Verduns-
tung aus warmen Regionen, der globalen Verteilung und verstärkten Deposition durch 
Kondensationsprozesse in der Polarregion. Selbst tausende Kilometer vom Ort der An-
wendung entfernt führt die Fettlöslichkeit von DDT zur Bioakkumulation beispielsweise bei 
Seehunden, Eisbären und der Bevölkerung der Polarregion. 
Die Nachweise von MSS in der Umwelt und ihre toxikologische Relevanz begründen die 
Notwendigkeit von Umweltschutzmaßnahmen. Nach den frühen Beobachtungen von aku-
ter Toxizität stellt der Nachweis der endokrinen Wirkung (Colborn et al. 1993) einer Viel-
zahl von MSS eine qualitative Erweiterung der Wirkungsskalen (chronische Effekte in 
Raum und Zeit mit Wirkungen auf Populationen und sogar über mehrere Generationen) 
und somit einer Verschärfung der Umweltrelevanz dar. Sie ging einher mit einer Verfeine-
rung der Nachweismethoden (Kuster et al. 2005) und damit der Erfassung von immer 
neuen MSS im Verlauf der letzten zwanzig Jahre, die als sogenannte Emerging Pollutants 
(neue Schadstoffe) bezeichnet werden. Diese Entwicklung und die damit verbundenen 
neuen Erkenntnisse waren wichtige Argumente für die Formulierung der Stockholmer 
Konvention aus dem Jahr 2001 zur Regulierung der sogenannten POP (Lallas 2001). Sie 
ist ein Beispiel für ein Umweltschutzprogramm in Form eines „[…] globalen Vertrags zum 
Schutz der menschlichen Gesundheit und der Umwelt vor hoch gefährlichen, langlebigen 
Chemikalien durch Einschränkung und schließlichen Einstellung der Produktion, der Nut-
zung, dem Handel, der Freisetzung und der Lagerung.“ (UNEP). Die Konvention zielt auf 
die Regulierung und Reduktionsmaßnahmen von zunächst 12 und ab 2009 21 weltweit 
umweltrelevanten MSS bzw. –gruppen. Der Handlungsbedarf umfasst die Umsetzung von 
Maßnahmen auf nationaler Ebene. Diese beinhalten grundlegenden Maßnahmenoptionen 
wie Verbote, Nutzungseinschränkungen, Substitutionen sowie Eliminationsmaßnahmen 
zur Reduktion ihrer Freisetzung der Chemikalien. Wiederum kann DDT als Beispiel für die 
Wirksamkeit von Maßnahmen des Umweltschutzes zur Reduktion der Gefahren von MSS 
herangezogen werden. Ritter et al. (1996) verweisen auf die Abnahme von DDT-
Konzentrationen in Nutztieren über eine Zeitraum von 20 Jahren von Anfang der 1970er 
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Jahre bis Anfang der 1990er Jahre infolge von Verboten des Stoffs in einer großen Zahl 
von Ländern sowie der Nutzungseinschränkung in anderen.  
Betrachtungshorizont der Arbeit 
Nicht alle MSS weisen globale Wirkungshorizonte auf wie die in der Stockholmer Konven-
tion adressierten POP. Die WRRL setzt den gültigen Managementrahmen zum Umgang 
mit MSS der aquatischen Umwelt in Europa. Die vorgelegte Arbeit beschäftigt sich mit 
MSS im engeren wasserwirtschaftlichen Kontext, die einem nationalen bis europäischen 
Wirkungshorizont haben. Wasserwirtschaftlich relevant im Sinne der Arbeit sind alle MSS, 
für die unterschiedliche Eintragspfade in Fließgewässer beschrieben und die über punk-
tuelle und diffuse Quellen in den Wasserkreislauf gelangen und dort akute oder chronisch 
schädliche Wirkungen entfalten können. Ein wichtiger Eintragspfad für MSS in unsere 
Oberflächengewässer ist die urbane Kanalisation mit den kommunalen Kläranlagen und 
Misch- und Niederschlagseinleitungen (Fuchs et al. 2010) als punktuelle Quellen. In zahl-
reichen Untersuchungen wurden die Reinigungsleistungen von konventionell ausgerüste-
ten Kläranlagen für MSS quantifiziert (u. a. Fahlenkamp et al. 2003, Joss et al. 2005, 
Schluep et al. 2006, Ivashechkin 2006). Weiterhin ist die Effektivität von weiterführenden 
Verfahren zur Elimination von MSS Gegenstand von halb- und großtechnischen Untersu-
chungen. Der Fachausschuss KA-8 „Verfahren der weitergehenden Abwasserreinigung 
nach biologischer Behandlung“ der DWA ist damit beschäftigt einen Überblick über den 
Stand des Wissens zusammenzutragen. Die Veröffentlichung eines Arbeitsberichts zum 
Thema ist für Ende des Jahres 2014 geplant. 
Eine zentrale Aufgabe in der Flussgebietsbewirtschaftung ist neben der Festlegung der 
Bewirtschaftungsziele, die letztlich eine politische Aufgabe ist, die Bestimmung des Hand-
lungsbedarfs. Dies dient dazu, den Umfang der Maßnahmen festzulegen, die erforderlich 
sind, damit die Ziele in vorgegebenen Zeiträumen und im Rahmen der gegebenen Mittel 
erreicht werden können. Zur Bestimmung räumlicher Belastungsschwerpunkte und quan-
titativer Abschätzungen der Maßnahmeneffekte im Sinne von Reduktionserfolgen hat sich 
die Stoffstromanalyse als zweckmäßig erwiesen (Schärer, 2011). Frachtbilanzierung und 
Bezugsabflussbestimmung, zwei zentrale Aspekte der Stoffstromanalyse, sind Inhalt und 
Gegenstand der Arbeit. Die wissenschaftliche Beschäftigung mit dem Thema zielt auf 
einen Beitrag zur Frachtbestimmung von MSS in Oberflächenwasserkörpern ohne und mit 
weiterführenden Eliminationsmaßnahmen auf kommunalen Kläranlagen. Für die Frachtbi-
lanzierung kommt grundsätzlich die gesamte Bandbreite an unterschiedlichen MSS wie 
Industriechemikalien, Biozide, Humanpharmaka und sonstige organische Stoffe und 
Stoffgruppen in Frage. Die vorliegende Arbeit beschränkt sich auf zwei Vertreter von Hu-
manpharmaka: Diclofenac und Carbamazepin. Diese Substanzen eignen sich aufgrund 
der hervorragenden Untersuchungslage als Beispielstoffe zur Thematisierung beider Un-
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tersuchungsaspekte. Humanpharmaka lassen sich eindeutig auf den Eintragspfad der 
urbanen Kanalisation sowie der kommunalen Kläranlagen eingrenzen. Die Datenlage für 
beide Stoffe ist durch umfangreiche Messungen sehr gut (Vietoris 2013). Diclofenac hat 
sich als ein Indikatorparameter (Vietoris 2013) bei dem Design von Managementmaß-
nahmen im Bereich Fließgewässer etabliert. Damit ist die Plausibilisierung der Bilanzer-
gebnisse möglich.  
2.1.1 Wirkungsnachweis von Mikroschadstoffen (MSS) in der aquatischen 
Umwelt 
Schon in den 1970er Jahren nahm die europäische Umweltgesetzgebung die „Ver-
schmutzung infolge der Ableitung bestimmter gefährlicher Stoffe in die Fließgewässer der 
Gemeinschaft“ zum Anlass einer Regulierung. So erfasste beispielsweise die europäische 
Richtlinie 76/464/EWG spezifische Stoffe in zwei abgestuften Listen und nutzte in Artikel 6 
die oben genannten Kriterien zur Einteilung nach Toxizität, Langlebigkeit und Bioakkumu-
lation. Die Richtlinie forderte Beseitigung von Gewässerverschmutzungen durch Emissio-
nen der Liste I sowie die Verringerung der Verschmutzung von Fließgewässern durch 
Stoffe der Liste II.  
In den 1980er und 1990er Jahren wurde eine Debatte über bisher nicht identifizierte 
Wirkmuster angestoßen. „Potenzielle Risiken für Menschen und Tiere durch die Expositi-
on gegenüber natürlichen und/oder anthropogenen Chemikalien“ mit Blick auf Reproduk-
tion und Wachstumsentwicklung wurden höchst kontrovers diskutiert (Jobling et al., 1998). 
Die Autoren zeigen in einer ersten Freilandstudie über wildlebende Rotaugen im Vereinig-
ten Königreich einen Zusammenhang zwischen Intersexualität und der Exposition der 
Fische gegenüber hormonell wirksamen Substanzen, die aus Abwassereinleitungen 
stammen. Sie untersuchten Rotaugen aus acht Flüssen oberhalb und unterhalb von Klär-
anlageneinleitungen sowie fünf Referenzgewässern. Eine große Anzahl der makrosko-
pisch als männlich bestimmten Fische zeigte auf Basis histologischer Untersuchungen, 
also Gewebeuntersuchungen der Geschlechtsorgane, intersexuelle Befunde, d. h. Merk-
male beiden Geschlechts. Die Anzahl der männlichen Fische mit Verweiblichungseffekten 
war unterhalb von Kläranlageneinleitungen deutlich höher. Zusammenfassend wiesen die 
Ergebnisse deutlich darauf hin, dass die Einleitungskonzentrationen von Kläranlagenein-
leitungen in Flüsse ein Hauptfaktor für die Entwicklung von Verweiblichungseffekten bei 
Fischen sind. Da die Gewässerkonzentrationen in direkter Abhängigkeit zum Gewässer-
abfluss stehen, verwiesen die Autoren auf saisonale Schwankungen und Implikationen für 
die besonders vulnerablen Entwicklungsstadien während Niedrigwasserphasen im späten 
Frühjahr und Frühsommer. Diese Studie wurde als das erste dokumentierte Beispiel für 
weitverbreitete endokrine Wirkeffekte in Populationen von Vertebraten gewertet, das Re-
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produktions- und Entwicklungsbeeinträchtigungen aus der Exposition gegenüber Chemi-
kalien bei den gegebenen niedrigen Umweltkonzentrationen in britischen Flüssen zeigte.  
Ob die gegebenen Konzentrationen über die Verweiblichung hinaus auch zum Zusam-
menbruch von Populationen führen können, konnten Jobling et al. (1998) nicht klären. 
Kidd et al. (2007) stellen die Ergebnisse eines Freisetzungsversuchs von synthetischen 
Östrogenen in einem von anthropogenen Einleitungen ansonsten unbelasteten See in 
Kanada vor. Die Untersuchung verlief von 1999 bis 2006 und beschäftigte sich mit der 
Frage, ob Verweiblichungen von Fischen infolge von endokrinen Beeinträchtigungen zu 
Populationseffekten wie Abundanzrückgang, also Rückgang der Anzahl von Individuen 
einer Art, führen können. Die Populationsuntersuchungen über alle trophischen Ebenen 
(Stufen der Nahrungskette) liefen 1999 und 2000 unter unbeeinflussten Bedingungen am 
Untersuchungssee mit der Nummer 260 sowie zwei Vergleichsseen mit den Nummern 
114 und 442 (vgl. Bild 2-1).  
  
Bild 2-1: Populationsdaten für zwei Referenzseen (A) und den Untersuchungs-
see (B) zur Untersuchung von endokrinen Effekten auf eine Elritzen-
population durch Applikation von EE2 (A: Kidd et al. 2007; B: Kidd, 
2011) 
Im Jahr 2001 wurde im See 260 mit der Zugabe von EE2 eine Wasserkonzentration von 5 
– 6 ng/L eingestellt und bis 2003 aufrecht erhalten. Für die letzten beiden Untersuchungs-
jahre 2004 und 2005 wurden die Einleitungen eingestellt und neben den Verweibli-
chungseffekten die weitere Entwicklung der unterschiedlichen Populationen des Hauptun-
tersuchungsfisches, einer amerikanischen Elritzenart (fathead minnow), sowie des ameri-
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kanischen Seesaiblings verfolgt. Bild 2-1 zeigt die Längen (Fork Length) - Häufigkeits 
(Number) - Verteilungen der Elritzen, die in Stellnetzen im Untersuchungssee jeweils im 
Herbst gefangen wurden. 
Schon ein Jahr nach der ersten Einleitung von EE2 führten die östrogenen Effekte über 
die Verweiblichung der männlichen Elritzen zu Fortpflanzungsmisserfolgen. Die Populati-
on der Elritzen brach aufgrund des kurzen Populationszyklus der Elritzen nach nur zwei 
Jahren fast vollständig zusammen. Sowohl im Herbst 2002 als auch im Herbst 2003, dem 
jeweiligen Zeitraum der Netzbefischung, konnten lediglich geringe Anzahlen verbleibender 
adulter Fische nachgewiesen werden. Die verbleibenden adulten Fische konnten diese 
Verluste der normalen Populationsdauer der Art von zwei Jahren in den Jahren 2004 und 
2005 nicht ausgleichen. Im dritten Jahr nach Einstellung der EE2-Zugaben hatte sich al-
lerdings die Population der Elritzen wieder erholt. Die wenigen verbleibenden Individuen 
reichten unmittelbar nach Belastungsende für den Wiederaufbau der Population auf das 
Anfangsniveau aus. Kidd et al. (2007) verweisen auf weitere Ergebnisse. Danach zeigten 
die EE2-Gaben differenzierte Effekte. Das synthetische Östrogen erzielte am Beispiel des 
Untersuchungssees 260 keinerlei Wirkung auf die unteren Stufen der Nahrungskette. So-
wohl Algen als auch Invertebraten blieben unbeeinträchtigt. Kidd (2011) fasst zusammen, 
dass kurzlebige Fische als die ersten Nahrungskettenglieder einen Populationsrückgang 
zeigen. Die kontinuierliche Exposition gegenüber EE2 hat Einfluss auf die Populationssta-
bilität, direkt über Reproduktionsausfälle (Populationseinbruch der Elritzen) und indirekt 
über Nahrungsrückgang (Fehlende Elritzen als Nahrung des Saiblings führt zur Schwä-
chung in der obersten Trophieebene). Außerdem ist eine Erholung der Populationen 
durch das Einstellen der EE2-Zugabe möglich (vgl. die Elritzenanzahlen im Jahr 2006, 
also eine volle Populationsdauer nach Einstellung der EE2-Zugabe in Bild 2-1) und zeigt 
damit ein Erfolgsbeispiel für eine Handlungsoption im Umgang mit MSS auf. 
Der Weybridge +15 Report (EEA 2012) fasst den Stand des Wissens rund um endokrine 
Disruptoren (ED), d. h. hormonell wirksame Substanzen mit schädlichen Wirkungen, als 
besonders relevante MSS mit dem Stand 2011 zusammen. Im Jahr 1996 veranstaltete die 
Europäische Umweltagentur sowie die Generaldirektion für Forschung der Europäischen 
Kommission eine Tagung unter dem Titel „European Workshop on the Impact of Endocri-
ne Disrupters on Human Health and Wildlife“ unter erstmaliger Einbindung der US-
Administration. Der Weybridge +15 Report erweitert die Betrachtung des mittlerweile be-
kanntgewordenen östrogenen Wirkungsbereichs von ED auf weitere hormonelle Systeme 
wie die Schilddrüse, das Gehirn sowie den Blutkreislauf. Zahlreiche epidemiologische 
Untersuchungen legten nahe, dass sich diese Effekte nicht nur auf die Tierwelt begren-
zen, sondern unmittelbare Folgen auf den Menschen haben. Beispiele dafür seien Fort-
pflanzungsstörungen bei Männern durch die Abnahme der Spermienqualität sowie Ver-
Mikroschadstoffe (MSS) und Flussgebietsmanagement 
 
 
13 
 
frühung der Pubertät bei Mädchen. Weiterhin verweist der Report auch auf kontroverse 
Debatten über wissenschaftlich noch ungeklärte Themen wie der „low-dose Hypothese“. 
Der Report verweist auf zahlreiche Studien, deren Ergebnisse die bisher „gültigen“ mono-
tonen Dosis-Wirkungskurven im Bereich der ED um nichtmonotone Dosis-
Wirkungskurven ergänzen. Danach weisen einige Substanzen beispielsweise endokrine 
Wirkungen bei besonders niedrigen Konzentrationen auf, nicht aber bei der Exposition 
gegenüber höheren Wirkstoffdosen (vom Saal et al. 1997). Dieses Thema stellt eine be-
sondere Herausforderung für den Umweltschutz und die Wasserwirtschaft dar, weil sich 
damit die Festlegung eindeutiger Wirkschwellen als Schadstoffgrenzwerte deutlich er-
schwert. 
2.1.2 Verbreitung von Mikroschadstoffen (MSS) in der aquatischen Umwelt 
Neben den Schädlichen Wirkungen von MSS ist die Bestimmung ihres Vorkommens und 
ihre räumliche und zeitliche Verbreitung in der aquatischen Umwelt der zweite relevante 
Faktor bei der Bestimmung der Umweltgefährdung. Die globale Lokalisierung der oben 
aufgeführten POP (Cantillo 1991, Ritter et al. 1996) von der Arktis über die äquatoriale 
Verbreitung bis zur südlichen Hemisphäre machte die entsprechenden Umweltgefahren 
schon früh sichtbar. Seit Mitte der 1990er Jahre erhielt die Debatte um aquatische Um-
weltbelastungen über das Thema der ED neuen Schub. Bestandteile dieser Debatte fan-
den ihren Niederschlag in der im Jahr 2000 verabschiedeten WRRL. Sie konkretisierte die 
Aufgaben des wasserwirtschaftlichen Umweltmanagements und als Teil dessen des Mo-
nitorings (Artikel 8 sowie Anhang V WRRL) von Belastungen der aquatischen Umwelt. 
Auch außerhalb der Europäischen Union finden seit über zehn Jahren regelmäßige Mes-
sungen von MSS in europäischen Fließgewässern statt (Abegglen, C & Siegrist, H. 2012). 
Vietoris (2013) gibt einen Überblick über die Ausgestaltung der Monitoringaktivitäten des 
Landes NRW. Das Messnetz umfasst 44 Überblicksmessstellen an den Hauptgewässern 
und in der Summe über 2000 Messstellen mit einem abgestuften Messprogramm. Insge-
samt werden bis zu 400 verschiedene MSS in wässrigen Proben erfasst, die annähernd 
komplette Stoffpalette jedoch lediglich an den Überblicksmessstellen. Für NRW wird auf 
eine besondere Relevanz aufgrund unterschiedlicher Aspekte wie Trinkwassergewinnung 
aus Uferfiltrat, hoher Industrie-, Besiedelungsdichte sowie Versiegelungsgraden hinge-
wiesen. Sonderprogramme dienen der Ursachenforschung und der Identifizierung von 
Einleitungsquellen von Einzelstoffen wie PFT, Sulfolan oder Benzotriasole mittels Abwas-
seruntersuchungen bestimmter Einleiter. Weitere Beispiele für die Untersuchung der Ver-
breitung von MSS stellen Gälli et al. (2009) für die Schweiz (Oberlieger beispielsweise für 
das Einzugsgebiet des Rheins und der Rhone) und van der Vlies et al. (2011) für die Nie-
derlande (Unterlieger beispielsweise für Rhein und Maas) dar. 
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2.1.3 Fazit Mikroschadstoffe (MSS) 
MSS umfassen eine Vielzahl schädlicher Stoffe und Stoffgemische unterschiedlichster 
Herkunft. Die Schädlichkeit der Stoffe bei den vorherrschenden geringen Konzentrationen 
in der aquatischen Umwelt ist für viele MSS nachgewiesen, dennoch sind viele Fragen 
weiterhin offen. Die dargestellte Charakteristik und der aktuelle Wissenstand hinsichtlich 
MSS erfordert eine differenzierte Herangehensweise mit Blick auf ein angepasstes Um-
weltmanagement. 
2.2 Flussgebietsmanagement 
Der Schutz vor den Gefahren und der Umgang mit den Risiken von MSS ist ein Aufga-
bengebiet des integrierten Wasserressourcenmanagements (IWRM). Die Frachtbilanzie-
rung von MSS in unseren Fließgewässern ist ein Werkzeug des IWRM. Sie erlaubt Aus-
sagen über räumliche Verbreitung und die Wirksamkeitsabschätzung von Reduktions-
maßnahmen. IWRM ist laut Global Water Partnership (GWP 2000) „a process which pro-
motes the co-ordinated development and management of water, land and related re-
sources, in order to maximize the resultant economic and social welfare in an equitable 
manner without compromising the sustainability of vital ecosystems.” Die WRRL stellt das 
IWRM mit dem Begriff des Flussgebietsmanagements in einen räumlichen Bezugsrah-
men. 
 
Bild 2-2: Aufgabenfelder des Flussgebietsmanagements (Grambow 2013) 
Bild 2-2 stellt den inneren Aufbau des IWRM dar, der die praktischen Aufgabenfelder der 
Wasserwirtschaft beschreibt. Sie gruppieren sich um die Bedürfnisse und Erwartungen 
der Menschen wie Grundversorgung und Risikovorsorge (Grambow 2013). Die Unter-
scheidung in introspektive, konsumtive und formative Bewirtschaftung orientiert sich an 
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der Struktur des deutschen Wasserrechts, das zwischen Benutzungs- und Ausbautatbe-
ständen unterscheidet. 
Zahlen und Fakten, die beispielsweise beim Monitoring von MSS in unseren Gewässern 
gewonnen werden, sind danach die innere und technische Grundlage des wasserwirt-
schaftlichen Handelns. Dieser innere Aufbau des IWRM ist eingebettet in politisch-
gesellschaftliche Prozesse zur Aushandlung der Ziele und des normativen Rahmens der 
Wasserwirtschaft. In diesen Prozess fällt beispielsweise die Festlegung von Umweltquali-
tätsnormen (UQN) oder Grenzwerte für MSS. UQN für MSS werden laut Artikel 16 WRRL 
durch die Kommission vorgeschlagen und durch das Europäische Parlament und den Rat 
festgelegt. Der Festlegungsvorschlag wird nach Vorgaben der europäischen Kommission 
auf Basis der Regeln des Dokuments über „Technical Guidance for Deriving Environmen-
tal Quality Standards (TGD EQS)“ (EC 2011) in Zusammenarbeit von administrativen und 
wissenschaftlichen Fachgremien und Stakeholdern abgeleitet und auf Basis der jeweils 
neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse kontinuierlich weiterentwickelt.  
Die Richtlinie 2008/105/EG oder Umweltqualitätsnormen-Richtlinie (UQNR) setzt den ge-
setzlichen Rahmen auf europäischer Ebene für die Erreichung eines guten chemischen 
Zustands der Oberflächengewässer mit Bezug auf „prioritäre Stoffe und bestimmte andere 
Schadstoffe“ durch Festlegung von UQN. Der Umsetzungsprozess der WRRL in Bezug 
auf MSS und der UQNR umfasst das Monitoring, die Prüfung der Einhaltung der UQN 
(Defizitanalyse) und bei Bedarf der Bestimmung des Handlungsbedarfs, der Maßnah-
menableitung und -umsetzung sowie der Erfolgskontrolle.  
Das Monitoring hilft, den Ist-Zustand zunächst an den Messstellen festzustellen und dabei 
zum Beispiel Grenzwertüberschreitungen zu erkennen sowie auf Basis von weiterführen-
den Analysen auch räumliche Aussagen über den Zustand von Wasserkörpern zu treffen 
(vgl. Kapitel 2.1.2). Monitoringdaten sind damit eine Grundlage für die Erfolgskontrolle des 
alltäglichen wasserwirtschaftlichen Vollzugs (beispielsweise der Einhaltung der Vorgaben 
der Abwasserverordnung - AbwV 2004) sowie für die vorhabenbezogene Erfolgskontrolle. 
Monitoring ist aber auch mit einem enormen Aufwand verbunden. Die Stoffflussmodellie-
rung und Frachtbilanzierung, also der rechnerischen Abschätzung von Frachten und Kon-
zentrationen sowie der Erfassung und Bewertung von unterschiedlichen Eintragsquellen 
und –pfaden, hat sich sowohl als Ergänzung des Monitorings als auch zum Zweck der 
Maßnahmenableitung seit über 15 Jahren in Deutschland und darüber hinaus etabliert. 
Der Frachtbilanzierung dient das Monitoring wiederum als Datenquelle für die Kalibrierung 
und Plausibilisierung. Eine Auswahl unterschiedlicher Bilanzierungsansätze (MOBINEG 
2001, STOFFBILANZ, MODIFFUS, MONERIS) wurde durch die DWA Arbeitsgruppe GB-
5.6 betrachtet (Kunst et al. 2004).  
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2.2.1 Siedlungswasserwirtschaftliche Grundsätze 
Frühes Wissen über Wasserver- und Abwasserentsorgung der Antike mit Aquädukten 
sowie Wassertoiletten und Abwasserkanalisation gingen im Mittelalter verloren. Mann 
(1991) gibt einen kurzen historischen Überblick der Geschichte der Abwassertechnik der 
Neuzeit: Auf die wissenschaftlichen Erkenntnisse in Medizin und Hygiene folgt die „Wie-
der“-Einführung von WC und Kanalisation. Die sich verschlechternde Situation der das 
Abwasser aufnehmenden Bäche und Flüsse wurde von den Ingenieuren mit der Entwick-
lung der Abwasserbehandlung in zentralen Kläranlagen beantwortet. Wilderer (2004) 
nennt die Sauerstoffbestimmung nach Frankland (1870) als methodische Voraussetzung 
des Verständnisses der mikrobiellen Selbstreinigungskräfte von Fließgewässern. Die mo-
derne Abwasserreinigung nutzt diese mikrobiologischen Stoffwechselvorgänge seit An-
fang des 20. Jahrhunderts in technischen Anlagen unter kontrollierten Bedingungen. 
Mann (1991) verwies auf die Anfänge der Kläranlagenentwicklung durch Clark und Gage 
in Bosten und Fowler und Mumford sowie Ardern und Lockett in Manchester. Wilderer 
(2004) erinnerte an die apparatetechnische Weiterentwicklung sowie auch die Einführung 
von Bemessungsregeln für Kläranlagen von Karl Imhoff. Bild 2-3 zeigt jüngere Entwick-
lungen. 
 
 
Bild 2-3: Geschichtliche Entwicklung des Belebtschlammverfahrens (Siegrist 
2003) 
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Die Abwasserbehandlung auf zentralen Kläranlagen, umfasst heute üblicherweise drei 
Reinigungsstufen (MKUNLV, 2011a) 
1. Stufe: Mechanische Reinigung zur Abtrennung von Störstoffen und absetzbaren 
Stoffen. 
2. Stufe: Biologische Reinigung zur Elimination organischer Stoffe (BSB, CSB) sowie 
von Nährstoffen (N, P). 
3. Stufe: Chemisch-physikalische Reinigung zur Nährstoffelimination (N, P). 
Die „Richtlinie über die Behandlung von kommunalem Abwasser“ (Kommunalabwasser-
Richtlinie: Richtlinie 91/271/EWG) formuliert die Emissionsanforderungen an die kommu-
nale Abwasserbehandlung in Anhang I nach Größe der Anlage und weiteren Kriterien. 
Der „kombinierte Ansatz“ nach WRRL, Artikel 10 stellt eine Konzepterweiterung auf dem 
Weg zur Verbesserung des chemischen Gewässerzustands in Europa dar. Hiernach 
müssen Einleitungen in die Oberflächengewässer zunächst die Emissionsanforderungen 
erfüllen. Die Konzepterweiterung zielt auf den Erfolg der Emissionsbegrenzungsmaßnah-
men in den aufnehmenden Gewässern. Reicht die Emissionsbegrenzung nicht aus, um 
Qualitätsziele oder Qualitätsstandards in den Gewässern zu erreichen, also insbesondere 
die UQN im Gewässer einzuhalten, „werden dementsprechend strengere Emissionsbe-
grenzungen festgelegt“ (Artikel 10, Nummer (3)), d. h. es sind beispielsweise weiterfüh-
rende Behandlungsmaßnahmen zu ergreifen. Im Zuge der Einführung von UQN für MSS 
nach WRRL und UQNR wird daher seit einigen Jahren die Diskussion über die Einführung 
einer sogenannten vierten Reinigungsstufe geführt. Die weiteren Ausführungen geben 
einen Überblick über Strategie- und Maßnahmenoptionen im Umgang mit Humanarznei-
mitteln als MSS und über den Beitrag, den Stoffstromanalysen von MSS bei der Entwick-
lung von Maßnahmenkonzepten leisten können.  
Mit einem Anschlussgrad der privaten Haushalte und der indirekt einleitenden Gewerbe- 
und Industriebetriebe an eine kommunale Abwasserreinigung von 98% (MKULNV 2011a) 
stellen die kommunalen Kläranlagen die Haupteintragsquellen in die Fließgewässer dar. 
Die bisher eingesetzten Reinigungsverfahren eliminieren MSS nur unvollständig. Die her-
kömmliche Abwasserbehandlung ohne weiterführende Verfahren weisen wie in Bild 2-4 
dargestellt mit 10% bis > 90% sehr große Spannweiten von Eliminationsgraden gegen-
über MSS auf. Die schwarzen Balken zeigen den minimalen Eliminationsgrad der aufge-
führten Studien, der Verlaufsbalken zeigt den maximalen Wert der Eliminationsgrade für 
die aufgeführten Stoffe. Einen Überblick über eine große Bandbreite von MSS, deren 
Verhalten in der Abwasserbehandlung bieten Fahlenkamp et al. (2003, 2006, 2008). Ver-
fahrensmodifikationen der Belebtschlammbehandlung können diese Eliminationswirkung 
beeinflussen. Beispielsweise thematisieren Joss et al. (2005), Ivashechkin (2006) sowie 
Jones et al. (2007) die Erhöhung des Schlammalters. Diese Maßnahmenoptionen sind 
aufgrund des steigendenden Ressourcen- und Kostenbedarfs nur eingeschränkt praxisre-
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levant. Hohe Eliminationsgrade von >90% werden bei leicht abbaubaren Stoffen wie Be-
zafibrat, Östrogene, Ibuprofen (Schluep et al. 2006, Götz et al. (2010a, b)) erreicht.  
 
Bild 2-4: Eliminationsgrade von Pharmaka und ED auf Kläranlagen ohne wei-
terführenden Verfahren (aggregiert aus Daten von Schluep et al. 2006) 
Als ergänzende Arbeiten mit Blick auf Reinigungsleistungen von Eliminationsverfahren, 
die vergleichbare Spannweiten bestätigen umfassen beispielsweise Abegglen et al. 
(2009) mit Blick auf die Ozonung von gereinigtem Abwasser und zu Eliminationsleistun-
gen unterschiedlicher Verfahren bei unterschiedlichen Stoffen bestätigen die Ergebnisse 
(Miehe 2010; Böhler et al. 2011; Grünebaum et al. 2011; Kreuzinger et al. 2011; Borne-
mann et al. 2012). Eine Zusammenfassung dieser Arbeiten in der folgenden Tabelle um-
fasst die Spannweiten von Eliminationsgraden von PAK- und Ozon-Verfahren für MSS bei 
der Reinigung von kommunalem Abwasser. 
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Tabelle 2-2: Eliminationsgrade von unterschiedlichen Behandlungsverfahren 
für kommunales Abwasser (Miehe 2010; Böhler et al. 2011; Grüne-
baum et al. 2011; Kreuzinger et al. 2011; Bornemann et al. 2012) 
 Stoffgruppe Eliminationsgrade
 von bis 
3.
 R
ei
ni
gu
ng
ss
tu
fe
 
Industriechemikalien 0 100 
Pflanzenschutzmittel 0 100 
Biozide 20 40 
Arzneimittel 0 100 
Kosmetische Inhaltsstoffe 60 100 
PA
K
 
Industriechemikalien 0 100 
Pflanzenschutzmittel 60 100 
Arzneimittel 0 100 
Kosmetische Inhaltsstoffe 80 100 
O
zo
n 
Industriechemikalien 0 100 
Pflanzenschutzmittel 0 100 
Biozide 40 100 
Arzneimittel 0 100 
Kosmetische Inhaltsstoffe 40 100 
 
Im Rahmen der Diskussion von Eliminationsleistungen von sowohl konventionell ausge-
legten als auch von weitergehenden Reinigungsverfahren verweisen beispielsweise Kreu-
zinger et al. (2011) sowie Grünebaum et al. (2011) auf vereinzelte Zunahmen von MSS-
Konzentrationen. Neben vorhandenen Erklärungsansätzen geben sie damit auch Hinwei-
se auf weiterhin bestehenden Fragen zu Maßnahmenoptionen auf kommunalen Kläranla-
gen.  
Die teilweise unzureichende Reinigungsleistung der nach dem bisherigen Stand der 
Technik ausgelegten Kläranlagen gegenüber MSS führt dazu, dass Gewässerkonzentra-
tionen in vielen Fließgewässern zeitweise über den Grenzwerten liegen (vgl. Kapitel 
2.1.2). Zur Einhaltung der UQN, d. h. der Unterschreitung von Konzentration von MSS in 
den Fließgewässern oder für ausgesuchte MSS im Biota, sind die Einträge von MSS in 
vielen Fließgewässern zu reduzieren. Die unterschiedlichen Maßnahmen- und Verfah-
rensoptionen sowie Managementstrategien sind daher seit über zehn Jahren Gegenstand 
von Wissenschaft und Forschung. Pinnekamp et al. (2011), Irmer et al. (2011), Schärer 
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(2011) sowie van der Vlies et al. (2011) vermittelten auf der 44. Essener Tagung im elften 
Jahr der WRRL einen Überblick aus zehn Jahren Forschung und Entwicklung sowie wis-
senschaftlicher und wasserwirtschaftlich-administrativer Strategieentwicklung aus 
Deutschland, der Schweiz und den Niederlanden.  
Pinnekamp et al. (2008) thematisieren in der sogenannten Ruko-Studie eine Situations-
analyse an der Ruhr (Belastungen) auf Basis von einleitungsbezogenen Frachtabschät-
zungen und Maßnahmenoptionen zur Reduzierung der Immissionen inklusive Kostenbe-
trachtungen. Pinnekamp et al. (2011) geben einen Überblick über Forschungsschwer-
punkte in NRW, die der technischen und normativen Weiterentwicklung der wasserwirt-
schaftlichen Managementstrategie dienen. Diese umfassen das Eintragspotenzial von 
Industriechemikalien sowie das Eliminationspotenzial von Industriechemikalien in Indust-
riebetrieben, Eliminationsmöglichkeiten in Krankenhäusern, der Ertüchtigung von kommu-
nalen Kläranlagen durch Aktivkohle, Membrantechnik und UV-Behandlung sowie von Ver-
fahrenskombinationen. Außerdem werden Verfahren zur Elimination von Arzneimittelrück-
ständen sowie die Metabolitenbildung beim Einsatz von Ozon genannt. Der Energiebedarf 
von Eliminationsverfahren gehört schließlich ebenfalls in das Spektrum der Themen wie 
die Analyse des volkswirtschaftlichen Nutzens der Ertüchtigung kommunaler Kläranalgen 
zur Mikroschadstoffelimination.  
Neben Nachteilen wie der zusätzlichen Kosten emissionsmindernder Maßnahmen auf 
kommunalen Kläranlagen als End-of-Pipe-Lösung nennen van der Vlies et al. (2011) den 
zentralen Vorteil der Sammelwirkung. Es wird die gesamte Mikroschadstoffmatrix des 
kommunalen Abwassers gleichzeitig behandelt. Wie auch in den Maßnahmenstrategien 
von NRW und der Schweiz sei die Ertüchtigung von kommunalen Kläranlagen in den Nie-
derlanden als eine Maßnahmenoption einzubetten in eine Gesamtstrategie. Hillenbrand et 
al. (2014, Veröffentlichung im November 2014 bestätigt) bestätigen, eine Gesamtstrategie 
umfasst u. a. das Verbot und die Substitution durch unschädliche Einzelstoffe bzw. Stoff-
gruppen, Maßnahmen an der Quelle, zentrale Maßnahmen zur Verringerungen des Ein-
trags von MSS auf Kläranlagen sowie bei Bedarf die Elimination von MSS in der Trink-
wasseraufbereitung zum Schutz der Verbraucher und ebenso dezentrale Informations-
maßnahmen zur Verbesserung der korrekten Verwendung und Entsorgung von Produkten 
mit MSS-Potenzial sowie der Bewertung der Umweltrelevanz von MSS. 
Schärer (2011) fasst das Vorgehen zur Erarbeitung der Strategie der Schweiz im Umgang 
mit MSS zusammen. Er verwies auf die fast zehn Jahre dauernden Voruntersuchungen 
zur Belastungslage der Fließgewässer in der Schweiz und Verfahrensoptionen als Grund-
lage für eine Strategieentwicklung. Schluep et al. (2006) fordern in einem Zwischenfazit 
der Voruntersuchungsergebnisse eine iterative Strategieentwicklung. Dies zielt auf die 
Verringerung der Schadstoffbelastung der Gewässer bei gleichzeitiger Ressourcenscho-
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nung auf Basis einer flexibel anpassbaren Siedlungsentwässerung & Abwasserreinigung. 
Die Autoren begründen dies mit einem hohen Maß an Unsicherheiten und stellen dies in 
Bild 2-5 dar. 
 
Bild 2-5: Iteratives Vorgehen zur Verringerung der Schadstoffbelastung der 
Gewässer (Schluep et al., 2006) 
Seit Ende der 1990er Jahre wurden unterschiedliche Verfahren der Abwasserbehandlung 
zur Elimination von MSS in zahlreichen Vorhaben untersucht. Dazu gehören oxidative und 
adsorptive Verfahren wie auch Verfahren der Membrantechnik bis hin zur Umkehrosmose 
(Beier 2010). Oxidative und adsorptive Verfahren lassen sich mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand auf herkömmlichen kommunalen Kläranlagen in die Abwasserbehandlung 
integrieren. Membranverfahren spielen als Spezialanwendungen aufgrund des noch hö-
heren Ressourcenbedarfs und der geringen Verbreitung eine weniger große Bedeutung 
bezogen auf die Reinigungsvolumenanteile der Reinigungsverfahren insgesamt. 
Eine Übersicht über oxidative und adsorptive Reinigungsverfahren ist aus Türk et al. 
(2013) entnommen. Danach stellen sich „die Möglichkeiten zur Umsetzung der oxidativen 
und adsorptiven Verfahren durch eine Voll- bzw. Teilstrombehandlung wie folgt dar: 
Verfahren zur Vollstrombehandlung: 
 Ozonung des Ablaufs der Nachklärung mit und ohne anschließende biologische 
Nachbehandlung 
 Pulveraktivkohle (PAK)-Dosierung im Ablauf der Nachklärung mit separater Do-
sier-, Reaktions- und Sedimentationsstufe oder Filtration 
 PAK-Dosierung im Zulauf einer Filtrationsanlage 
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 Filtration mit granulierter Aktivkohle (GAK)  
 UV-Behandlung im Ablauf 
Verfahren zur Teilstrombehandlung 
 Ozonung des Ablaufs der Nachklärung und Rückführung in die biologische Reini-
gungsstufe 
 PAK-Dosierung des Ablaufs der Nachklärung in ein separates Kontaktbecken und 
Rückführung in die biologische Reinigungsstufe 
Diese Übersicht stellt ein zeitliches Schlaglicht der gegenwärtigen Verfahrensentwicklung 
dar. Diese Entwicklung wird stetig weitergeführt und insbesondere durch Anwendungser-
fahrungen im großtechnischen Maßstab vorangetrieben. Aussagen zur Entwicklung von 
Abwassergebühren sind bislang mit großen Unsicherheiten verbunden und damit noch 
Gegenstand von laufenden Forschungsvorhaben. 
2.2.2 Immissionsanforderungen für Fließgewässer 
Wasser zeichnet sich durch eine hohe Veränderlichkeit in seinen Eigenschaften aus. Na-
türlicherweise schwanken die Temperatur, die Abflussgeschwindigkeit, der Sauerstoff-
gehalt, die Abflussmenge, die Trübung und andere Parameter. Im Gewässerschutz gelten 
zur Begrenzung von Schadwirkungen eine Vielzahl von Güteanforderungen und Belas-
tungsgrenzwerten. Die wenigsten dieser Anforderungen sind als absolut gültige Grenz-
werte formuliert, sondern mit einer Gültigkeitsspanne ausgestattet. In Neumann et al. 
(2006) ist dieser Zusammenhang mit Blick auf Salmonidenlaichgewässer erläutert. Durch 
die Definition der Gültigkeitsgrenzen werden kurzzeitige Überschreitungen, ein Vielfaches 
des Orientierungswerts oder eine gewisse Anzahl von Abweichungen zugelassen. Seit 
den 1970er Jahren wurden eine Vielzahl unterschiedlicher Güteanforderungen, Qualitäts-
ziele, Kennwerte, Grenzwerte und UQN vom Gesetzgeber festgelegt wie die ursprüngli-
che Fischgewässerrichtlinie (Richtlinie 78/659/EWG), die Oberflächengewässerverord-
nung (OGewV 2011), die Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001), die AbwV. Ergebnisse 
der stetigen Weiterentwicklung sind beispielsweise die gültige Fischgewässerrichtlinie 
(Richtlinie 2006/44/EG) sowie die UQNR und die OGewV (2011). Die Gültigkeitsspannen 
der in diesen Regelungen festgelegten Werte unterscheiden sich deutlich. Dies ist bei der 
Feststellung der Einhaltung der Werte zu beachten. Die Anlage D5 des Leitfadens Monito-
ring Oberflächengewässer NRW (MKULNV 2011b) zu den allgemeinen physikalisch-
chemischen Qualitätskomponenten enthält eine Auswahl unterschiedlicher Qualitätsan-
forderungen und ihrer Gültigkeitsgrenzen. Für die Fischgewässerverordnung NRW 
(FischgewV 1997) wird die Anforderung grundsätzlich als Perzentil P95 angegeben. Sie 
umfasst aber auch Ausnahmen mit Perzentilen P50 oder der Zulässigkeit von Überschrei-
tungen bei besonderen Verhältnissen. Für das DVGW-Merkblatt W 251, die Allgemeinen 
Güteanforderungen NRW (AGA 1991) sowie für die TrinkwV (2001) ist als Gültigkeits-
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grenze das Perzentil P90 genannt. Die AbwV definiert in § 6 ein Perzentil P80 für die an-
gegebenen Emissionsanforderungen unter der Prämisse, dass keine Überschreitung grö-
ßer 100% sein darf. Weiterhin sind Gültigkeitsgrenzen definiert, die sich an natürlichen 
Gegebenheiten wie Temperatur orientieren. Die Einleiterlaubnisse von Kläranlagen um-
fassen die sogenannte Bemessungstemperatur, bis zu der die Ablaufanforderungen gel-
ten. Sinkt die Abwassertemperatur unter die Bemessungstemperatur, sind geringere Ab-
bauleistungen der Kläranlage temporär zulässig.  
Für die Abschätzung des Erfolgs von Ertüchtigungsmaßnahmen zur Elimination von MSS 
sind die Gültigkeitsgrenzen von UQN die bestimmenden Größen. Die UQNR unterschei-
det zur Reglementierung der aufgeführten MSS zulässige Höchstkonzentrationen und 
Jahresdurchschnittswerte. Irmer et al. (2011) stellen die neue OGewV (2011) zur Umset-
zung der UQNR ins deutsche Recht und ihren Vollzug vor. Danach gilt der Jahresdurch-
schnittswert als eingehalten, wenn das arithmetische Mittel aller innerhalb eines Jahres 
gemessenen Gewässerkonzentrationen kleiner oder gleich der UQN ist.  
2.2.3 Abbildung des Eintragspfads kommunale Kläranlagen 
Die kommunale Abwasserbehandlung umfasst unterschiedliche Quellen wie häusliches 
und industriell-gewerbliches Abwasser, was gemeinsam in zentralen kommunalen Kläran-
lagen behandelt wird. Weiterhin umfasst sie noch die Misch- und Regenwasserbehand-
lung wie in Bild 2-6 dargestellt. In NRW als Bilanzraum gelangte im Jahr 2010 insgesamt 
5.465 Mio. m³ Abwasser in die Gewässer (MKULNV 2011a). Auf den Kläranlagen wurden 
davon 2.864 Mio. m³ behandelt. Mit etwa der Hälfte des gesamten Abwassers ist dies 
damit der relevanteste Abwassereintragspfad von MSS aus den privaten Haushalten und 
ist zentraler Gegenstand der Betrachtungen dieser Arbeit. Mischwassereinleitungen sind 
für den Eintrag von MSS aus privaten Haushalten ebenfalls zu beachten.  
Weitere Einträge von MSS aus dem Siedlungsbereich und den privaten Haushalten be-
treffen beispielsweise atmosphärische Depositionen, die über die Trennkanalisation direkt 
in die Gewässer eingetragen werden. Beispiele dafür sind Ablagerungen von polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK-Verbindungen) auf befestigten Flächen. 
Es sind organische Verbindungen, die sich bei nahezu jeder Form von Verbrennungspro-
zessen, insbesondere bei unvollständiger Verbrennung, bilden. Die Umweltkonzentration 
dieser Gruppe von Schadstoffen steigt seit einigen Jahren wieder, u.a. infolge der Zu-
nahme von Holzfeuerungen in Kaminen in privaten Haushalten. Dieser Pfad ist jedoch für 
die Humanarzneistoffe irrelevant. 
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Bild 2-6: Herkunft und Menge des Abwassers in NRW in 2010 (MKUNLV 2011a) 
Zur bilanziellen Beschreibung der Einträge von MSS der privaten Haushalte in die Fließ-
gewässer über diesen Pfad haben sich Diclofenac und Carbamazepin als besonders ge-
eignet dargestellt. Es handelt sich dabei um Humanarzneistoffe, die eindeutig den priva-
ten Haushalten zuzurechnen sind. Gälli et al. (2009) zählen sie aufgrund ihrer chemisch-
physikalischen Stoffeigenschaften zu den umweltrelevantesten MSS. Sie sind ausrei-
chend wasserlöslich und persistent, dass sie in Fließgewässern in messbaren Konzentra-
tionen auftreten. Vietoris (2013) nennt sie Indikatorsubstanzen für Arzneimittel. Die Daten-
lage für diese Stoffe ist aufgrund einer Verdichtung der Messprogramme in den letzten 
Jahren sehr gut. Sie werden regelmäßig in relevanten Konzentrationen in den Fließge-
wässern gemessen (Vietoris 2013). Die Datengrundlage für die Plausibilisierung der Bi-
lanzierungsergebnisse ist damit gegeben. Diclofenac und Carbamazepin sind nicht als 
prioritäre Stoffe in der UQNR enthalten. Über die Änderungs-Richtlinie 2013/39/EU der 
UQNR wurde Diclofenac jedoch auf die sogenannte Beobachtungsliste gesetzt und damit 
einer weiterführenden Bewertung zugeführt. Zur ökotoxikologischen Bewertung hat das 
Ökotoxzentrum in der Schweiz für Diclofenac ein Jahresdurchschnitts-UQN von 0,05µg/L 
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vorgeschlagen, jedoch kein Akut-UQN. Für Carbamazepin wurde ein Jahresdurch-
schnittsgrenzwert von 0,5 µg/L und ein Akut-UQN von 2.550 µg/L empfohlen. Aufgrund 
der bisher nicht vorliegenden UQN einigten sich die Partner im Rahmen der Untersu-
chungen von Türk et al. (2013) auf sogenannte Zielwerte, die auch als Grundlage für die 
vorgelegte Arbeit verwendet wird. Für die detaillierte Analyse von Ertüchtigungsmaßnah-
men wurden für die Verwendung der Substanzen Diclofenac und Carbamazepin vorha-
benspezifische Zielwerte von 0,1 μg/L bzw. 0,5 μg/L für Oberflächengewässer festgelegt 
(Türk et al. 2013). 
2.2.4 Frachtbilanzierung 
Die Ergebnisse zum Forschungsvorhaben „Volkswirtschaftlicher Nutzen bei der Ertüchti-
gung kommunaler Kläranlagen zur Elimination von organischen Spurenstoffen, Arzneimit-
teln, Industriechemikalien, bakteriologisch relevanten Keimen und Viren“ wurden durch 
Türk et al. (2013) dargestellt. Die Frachtbilanzierung von Diclofenac und Carbamazepin 
auf Basis einer einheitlichen Datengrundlage im Rahmen des Vorhabens dient der Wir-
kungsabschätzung von Ertüchtigungsmaßnahmen. Dazu erfolgte eine Bilanzierung des 
Ist-Zustands ohne Ertüchtigungsmaßnahmen, die über die Monitoringdaten des Landes 
NRW plausibilisiert wurden. Die Bestimmung des Ist-Zustands dient zunächst der Be-
stimmung des Handlungsbedarfs, d. h. der Identifikation von Fließgewässern mit relevan-
ten Mikroschadstoffkonzentrationen. Über den Vergleich von Ist-Zustand und dem bilanzi-
ell ermittelten Gewässerzustand nach Einführung der Ertüchtigungsmaßnahmen auf den 
kommunalen Kläranlagen konnte der Ertüchtigungseffekt als Frachtreduktion berechnet 
werden. Weiterhin wird damit auch geprüft, ob die Gewässerkonzentration rechnerisch 
durch die Ergreifung der Ertüchtigungsmaßnahmen unter die UQN abgesenkt werden 
können. 
Diese Herangehensweise folgt dem Schema von Umweltindikatoren der Europäischen 
Umweltagentur (EEA – European Environment Agency) des Technical Report No 25 (EEA 
1999), das in Bild 2-7 in Bezug auf MSS dargestellt ist.  
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Bild 2-7: Umweltindikatoren der europäischen Umweltagentur EEA am Beispiel 
Mikroschadstoff-Bilanzierung (modifiziert nach EEA 1999) 
Der Arzneimittelverbrauch stellt den Treiber der Frachteinträge dar. Die Verbrauchsmen-
ge wird über sogenannte Freisetzungsindikatoren, hier die Eliminationsfaktoren der Bi-
lanzgleichungen im Rahmen der Bilanzierung in die rechnerischen Belastungen, also den 
Einleitmengen überführt. Aus der Kumulierung aller Einleitmengen lassen sich an beliebi-
gen Stellen im Fließgewässer die Frachten ermitteln und mittels Gewässerabfluss die 
Gewässerkonzentrationen in der Ist-Situation, d. h. ohne Ertüchtigung, abschätzen. Die 
Ableitung von Maßnahmen kann durch die Bilanzierung unterstützt werden, indem die 
Wirksamkeit der Maßnahmen im Sinne der Fracht- und Konzentrationsreduktion rechne-
risch überprüft werden können. Die Bilanzierung übernimmt dabei immer eine unterstüt-
zende Funktion der Daten- und Informationsbereitstellung. Die Aushandlung und Festle-
gung eines Schutzniveaus bleibt letztlich eine politische Aufgabe, bei der die Ergebnisse 
von Bilanzierungen lediglich unterstützenden Charakter aufweisen. 
Zur Beschreibung der treibenden Kraft greift die Bilanzierung auf Arzneimittelverbrauchs-
mengen von Humanarzneistoffen zurück. Über die Anwendung von Effizienzindikatoren 
(Anwendungstreue, Entsorgung in die Kanalisation, Elimination auf Kläranlagen) werden 
für den Pfad der kommunalen Abwasserbehandlung die Belastungen der Fließgewässer 
bilanziert. Sie umfassen die Emissionen der Kläranlagen und Mischwassereinleitungen 
und werden als mittlere Fracht berechnet. Diese Einleitmengen unterliegen der Verteilung 
und damit der räumlichen Ausbreitung im Gewässersystem. Konzentrationen beschreiben 
den Zustand der Fließgewässer mit Bezug auf die MSS. Auf diese Immissionssituation 
wirken in der fließenden Welle gegenläufige Prozesse. Die Konzentrationen unterliegen 
dem Gewässerlauf folgend Veränderungen. Beispielsweise werden die Schadstofffrach-
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ten mit zunehmenden Wassermengen verdünnt, die Konzentrationen sinken. Gleichzeitig 
nehmen von der Quelle bis zur Mündung eines Fließgewässers die eingeleiteten Frachten 
in unregelmäßigen Abständen beispielsweise an den Kläranlageneinleitstellen zu. Diese 
im Gewässerverlauf kumulierten Frachten lassen die Konzentrationen des Fließgewäs-
sers jeweils steigen.  
Genau wie die Ist-Situation lassen sich auch die Wirkungen von Reduktionsmaßnahmen 
über die Bilanzierung abschätzen. Im Rahmen der wasserwirtschaftlichen Strategieent-
wicklung werden unterschiedliche Maßnahmenoptionen wie Stoffverbote, -substitution, 
Verbrauchsreduktion oder Elimination der Stoffe vor der Freisetzung in die Fließgewässer 
auf der Kläranlage sowie die Elimination bei der Trinkwasseraufbereitung bewertet. Die 
Bilanzierung von Reduktionsmaßnahmen im Bereich der kommunalen Kläranlagen er-
möglicht die Abschätzung der Reduktionswirkungen der Kläranlagenertüchtigung (vierte 
Stufe) in Wirkungsszenarios für unterschiedliche Verfahren sowie der abgestuften An-
wendung, gestaffelt nach Kläranlagengrößenklassen. 
Die toxikologischen Wirkmechanismen und ihre Auswirkungen, beispielsweise in Form 
von verweiblichten Elritzen (Kidd et al. 2007), sowie eine Umweltrisikobewertung (engl.: 
Environmental Risk Assesment – ERA) ist nicht Gegenstand der Bilanzierung. Das Er-
gebnis der Wirkungsbewertung ist in dem Schema als Auswirkung beschrieben. Mittels 
Gegenüberstellung von berechneten Konzentrationen, den sogenannten Predicted En-
vironmentla Concentrations (PEC) mit den dauerhaft unschädlichen Konzentrationen, den 
sogenannten Predicted No Effect Concentrations (PNEC) wird das Risikopotenzial von 
Stoffen bewertet. Die Risikovewrtung und die Herleitung von PEC und PNEC ist ausführ-
lich in IHCP (2003a, b) dargestellt. Die Risikobewertung sowie die konkrete Überschrei-
tung von Umweltwirkungsschwellen (PNEC, UQN) rufen umweltpolitische und wasserwirt-
schaftliche Reaktionen zur Vermeidung oder zur Verringerung von Umweltschädigungen 
hervor (WRRL, UQNR). Hier greift der oben beschriebene iterative Strategieentwick-
lungsprozess. Die wissenschaftlich abgesicherte Bilanzierung hilft bei der Zustandserfas-
sung und –beschreibung. Maßnahmenvorschläge werden in Szenarien quantifiziert, die 
gesetzlichen und wasserwirtschaftlichen Antworten (Reaktionen) sind letztlich Gegen-
stand von politischen Entscheidungen. Die Verringerung der Umweltkonzentrationen von 
MSS lässt zwar eine Verringerung der Auswirkungen auf die aquatische Umwelt erwarten, 
eine exakte Quantifizierung ist jedoch auf absehbare Zeit nicht möglich (Türk et al. 2013). 
Auf Basis der Reduzierung von Diclofenac um 0,575 µg/L in einem Fließgewässer lassen 
sich keine Anzahlen von Elritzen oder Forellen (vgl. Kapitel 2.1.1) berechnen, die weniger 
verweiblichen. Aufgrund dieser Aussagenunsicherheit der Maßnahmenwirkung mit Blick 
auf die Gewässerökologie ist auch die Kosten-Nutzen-Analyse zur Bewertung der Strate-
gieentwicklung problembehaftet und als gestrichelte Pfeile dargestellt. 
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3 Immissionsbetrachtung von Mikroschadstoffen (MSS) 
3.1 Allgemeines/Einleitung 
Basierend auf Systemcharakterisierung und Bilanzraumabgrenzung, wird ein Bilanzmodell 
für die Immissionsberechnung der Einträge von Humanpharmaka über kommunale Klär-
anlagen als relevantem Eintragspfad aufgestellt und im Folgenden erläutert. Die Immissi-
onsbetrachtung der Belastungen von Fließgewässern hat zum Ziel, den Eintrag von MSS 
gewässerbezogen zu modellieren. Der Ansatz ist als kumulative Bilanzierung von Frach-
ten aufgebaut, wobei ein Worst-Case-Szenario abgebildet wird. Das Ziel ist es, die Belas-
tung der nordrhein-westfälischen Fließgewässer zu modellieren und auf Basis der Modell-
ergebnisse zu bewerten. Der Bilanzierungsansatz orientiert sich an den Methoden, die in 
der RUKO-Studie (Pinnekamp et al. 2008), in Entwicklung und Stand der Abwasserreini-
gung in Nordrhein-Westfalen (MKULNV 2011a) und in den Arbeiten zum Eintrag von MSS 
in die Gewässer der Schweiz (Gälli et al. 2009) Anwendung fanden. Sie sind darüber hin-
aus um einen eigenen Bilanzierungsansatz zur Bewertung der Einträge von MSS aus der 
Mischwasserbehandlung erweitert worden. Die Methoden und Ergebnisse dieser Arbeiten 
dienen als Basis für die Erarbeitung eines NRW-weiten Ansatzes zur Bilanzierung des 
Eintrags von MSS in die Fließgewässer von NRW. Die Frachten werden von der Quelle, 
hier Siedlung, bis ins Fließgewässer für Kläranlageneinzugsgebiete bilanziert. Für den 
Eintragspfad der kommunalen Kläranlagen sind Humanpharmaka als charakteristische 
Belastungsquelle privater Haushalte ausgewählt worden.  
Gegenstand der Bilanzierung sind hier Diclofenac und Carbamazepin. Als Eingangswert 
dient die mittlere Verbrauchsmenge pro Einwohner, basierend auf den jährlichen Ver-
brauchsmengen der Wirkstoffe, wie von der IMS Health AG erfasst (Bergmann et al. 
2011). Dieser Betrachtungsansatz beschränkt sich allein auf die Kläranlage als Standort 
von potenziellen Maßnahmen zur Reduzierung der betrachteten MSS und die Darstellung 
der daraus resultierenden Veränderungen von Konzentrationswerten im Fließgewässer. 
Eine Berücksichtigung der potenziellen Auswirkungen einer Frachtreduktion an anderen 
hierfür denkbaren Stellen (z. B. Teilstrombehandlung in Krankenhäusern oder Umsetzung 
von Vermeidungsstrategien) erfolgt im Folgenden nicht. Diese Maßnahmenvarianten sind 
aufgrund unzureichender Grundlagendaten im Bilanzmodell nicht dargestellt. Stattdessen 
enthält Türk et al. (2013) eine entsprechende Thematisierung. Bild 3-1 stellt das Schema 
der Bilanzierung von der Quelle bis ins Fließgewässer dar. 
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Bild 3-1: Schema der Frachtbilanzierung (nach Gälli et al. 2009) 
Bei der Bilanzierung ist grundsätzlich zwischen Trockenwetter und Regenwetter zu unter-
scheiden. Gelangen MSS im Zuge der Anwendung von Diclofenac und Carbamazepin bei 
Trockenwetter ausschließlich über die Kläranlagenabläufe in die Fließgewässer, so wird 
ein Teil der Fracht bei Regenwetter über die Entlastungsanlagen im Mischsystem abge-
führt. Die nachfolgend zusammengefasste Methodik wird in den folgenden Kapiteln vertie-
fend erläutert. 
Die Frachtbilanzierung gliedert sich in die Abschnitte Verbrauch, Eintrag, Kanalisation, 
Kläranlage ohne und mit weiterführenden Verfahren zur Elimination von MSS sowie die 
Entlastungsanlagen im Mischsystem (bei Regenwetter). Jedem Abschnitt werden Rück-
halte- oder Eliminationsfaktoren zugeordnet (siehe Kapitel 3.2), die anhand von Literatur-
werten festgelegt sind. Grundsätzlich sind Frachtreduktionen der MSS bis zum Einleitung 
ins Fließgewässer und auch im Verlauf der Gewässerstrecke zu erwarten. An ca. 40 aus-
gewählten Messstellen des Gewässergüteüberwachungssystems (GÜS-Messstellen) des 
Landes Nordrhein-Westfalen und an projektspezifisch festgelegten Bilanzpunkten werden 
die Frachten aus Kläranlagenabflüssen flussabwärts aufsummiert. Die Gesamtheit an 
GÜS-Messstellen und zusätzlich festgelegten Bilanzpunkten werden im Folgenden als 
Bilanzknoten der Bilanzierung bezeichnet. Die Konzentrationen der MSS werden auf Ba-
sis der kumulierten Frachten mit Bezug auf die langjährigen, mittleren Niedrigwasserab-
flüsse (MNQ) an den Bilanzknoten (Anhang 2 von Wermter (2013)) berechnet. Es handelt 
sich somit um eine konservative Herangehensweise, die in Kapitel 4 diskutiert und plausi-
bilisiert wird. 
Ein Unterschied zwischen der hier verwendeten Bilanzierung und den verwendeten Ein-
gangsdaten und der Vorgehensweise von Götz et al. (2012) liegt in der räumlichen Auflö-
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sung. Götz et al. (2012) verwenden alle Kläranlagen als Bilanzknoten und erreichen damit 
eine höhere räumliche Auflösung. Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Betrachtun-
gen liegt beim Thema Mischwassereinträge. Götz et al. (2012) treffen dazu keine Aussa-
gen und bilanzieren allein die Trockenwettersituation. Im Rahmen dieser Untersuchungen 
erfolgt die Bilanzierung jedoch auf Basis der im folgenden Absatz erläuterten Ansätze 
sowohl über die durchschnittliche Jahresfracht bei Trockenwetter als auch zusätzlich über 
die durchschnittliche Jahresfracht unter Beachtung von Regenwetter. Auf Basis des Ver-
gleichs von durchschnittlichen Jahresfrachten bei Trockenwetterelimination und bei Re-
genwetterelimination wird im Kapitel 4 die Relevanz von Mischwassereinträgen dargestellt 
und diskutiert. Somit ergänzen sich beide Bilanzierungen in den Ergebnissen. 
Das Ruhreinzugsgebiet bildet den Bilanzraum für eine vertiefende Betrachtung des Ein-
trags von MSS und dient als Grundlage für die Übertragung der Bilanzierung auf Nord-
rhein-Westfalen. Das Ruhreinzugsgebiet stellt ein besonders gut untersuchtes Gewässer-
system dar, das sich durch eine hohe zeitlich und räumlich aufgelöste Datenerhebung 
sowohl durch das Land NRW als auch den Ruhrverband und die Arbeitsgemeinschaft der 
Wasserwerke an der Ruhr (AWWR) auszeichnet. Es eignet sich auch deshalb besonders 
für Detailuntersuchungen, weil es sich um ein abgeschlossenes Teileinzugsgebiet des 
Rheins handelt, für das Quellen und Eintragspfade weitgehend erfasst sind. Es eignet 
sich somit, anders als der Rheinhauptlauf in NRW, besonders gut als geschlossener Bi-
lanzraum zur Entwicklung und Plausibilisierung der Bilanzierung. 
3.2 Eintragspfade sowie Eliminationsfaktoren 
Die vorgestellte Bilanzierung der Humanpharmaka umfasst den Pfad des kommunalen 
Abwassers aus den privaten Haushalten über die kommunalen Kläranlagen (vgl. Bild 3-2 
oder Bild 3-3) in die Fließgewässer. Es werden hauptsächlich Fließgewässer betrachtet, 
die in NRW entspringen und nur in NRW verlaufen. Für den Rheinhauptlauf als Transit-
gewässer wird die Oberliegerfracht nach Götz et al. (2012) übernommen und als obere 
Randbedingung verwendet. Die Summe der Frachten aus den Teileinzugsgebieten der 
großen Rheinnebenflüsse in NRW (Sieg, Wupper, Ruhr, Emscher, Lippe und Erft) sowie 
der direkten Zuflüsse im Verlauf des Rheins durch NRW stellt den Frachtanteil dar, der in 
NRW über den Rheinhauptlauf zusätzlich in die Niederlande emittiert wird. Ebenso wie 
der Rhein nehmen auch die anderen in NRW befindlichen Flusssysteme MSS auf und 
belasten damit die Gewässer der Unterlieger in den Niederlanden, Niedersachsen und 
Hessen. Es handelt sich dabei um die Maaszuflüsse Rur, Schwalm und Niers, das Isse-
leinzugsgebiet u. a. mit der Berkel, das Emseinzugsgebiet in NRW sowie NRW-Anteile 
der Weser, insbesondere die Werre. 
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MSS gelangen an ihrer Eintragsquelle ins System und durchlaufen dieses bis zum Eintritt 
ins Fließgewässer. Nicht jeder Stoff gelangt zu 100% in die Kanalisation und wird ohne 
Verminderung ins Fließgewässer eingeleitet. Vielmehr unterliegen die Stoffe Rückhalte-
mechanismen wie Entsorgung in den Hausmüll oder Eliminationsprozessen in der Kanali-
sation, der Kläranlage oder dem Fließgewässer. Um dies bilanziell abzubilden, werden 
Abminderungsfaktoren in die Bilanzierung aufgenommen. Eine konservative Berech-
nungsmethodik wird angewendet, bei der die Verminderung im Fließgewässer oder eine 
Verdünnung im Regenwetterfall durch das ins Fließgewässer eingeleitete Regenwasser 
vernachlässigt wird (vgl. Kapitel 3.4). Außerdem wird durch den Berechnungsansatz keine 
saisonale Veränderung oder Veränderung im Tagesgang des Eintrags von MSS in Fließ-
gewässern abgebildet. Stattdessen handelt es sich um eine jährliche, einwohnerspezifi-
sche Verbrauchsmenge ohne Betrachtung saisonaler Schwankungen des Verbrauchs und 
der Fracht oder weiterer Effekte wie beispielsweise der Remobilisierung aus dem Sedi-
ment. 
Die tatsächlichen Eintragsverhältnisse werden durch die Verwendung von Korrekturfakto-
ren näherungsweise bestimmt. Bei Humanpharmaka werden z. B. die stoffspezifischen 
Faktoren Therapietreue oder Einnahme- und Anwendungstreue (Compliance), Ausschei-
dung eines Stoffes über Urin und Fäkalien sowie Entsorgung der Stoffe über die Toilette 
und/oder den Ausguss angesetzt. 
Ein potenzieller Rückhalt eines Humanarzneimittels in der Kanalisation, z. B. im Sediment 
der Ablagerungen, wird in der Bilanzierung durch den stoffspezifischen Faktor fKan abge-
bildet. Die ins Kanalnetz abgeleitete Fracht vermindert sich bis zum Vorfluter zur Kläran-
lage um diesen Faktor. Die Fracht, die in die Kanalisation eingeleitet wird, zusammenge-
setzt aus der Verbrauchsmenge und den Faktoren zur Compliance, zur Ausscheidung 
und zur Entsorgung über Toilette und Ausguss, wird mit dem Faktor Rückhalt Kanal (fKan) 
multipliziert. Das Ergebnis stellt die Fracht dar, die der Kläranlage zufließt. 
Bei der Bilanzierung wird zwischen Trockenwetter und Regenwetter unterschieden. Der 
Vergleich der Bilanzierungsergebnisse zwischen Trockenwetter und Regenwetter dient 
der Bewertung der beiden Belastungspfade. Bild 3-2 stellt das allgemeine Schema im 
Trockenwetterfall und Bild 3-3 dasjenige im Regenwetterfall dar. 
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Bild 3-2: Schema der Frachtbilanzierung am Beispiel des Trockenwetterfalls 
Im Trockenwetterfall wird das gesamte anfallende Abwasser, hier die anfallende Fracht an 
MSS, über die Kläranlage ins Fließgewässer eingeleitet. Im Regenwetterfall teilt sich die 
Einleitung ins Fließgewässer auf die Kläranlage und die Mischwasserbehandlung (MWB) 
auf. Der Regenwetterfall wird nur für Kläranlagen mit Mischsystemkanalisation angewen-
det. 
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Bild 3-3: Schema der Frachtbilanzierung am Beispiel des Regenwetterfalls 
Die geteilte Ableitung der Fracht über die Kläranlage und die Entlastungsanlagen im 
Mischsystem wird über zwei Faktoren realisiert. Der Faktor fR,KA (Faktor Anteil Fracht im 
Regenwasser an Gesamtfracht) und e0 (zulässige Jahresentlastungsrate) bestimmen die 
jeweiligen Anteile an der Gesamtfracht aus der Kanalisation. Die Berechnungen der 
Frachten und Faktoren ist in Kapitel 3.4 erläutert. 
 
3.3 Datengrundlage 
Das Bilanzierungsmodell nutzt zur Berechnung der Frachten zahlreiche Eingangsdaten 
aus verschiedenen Quellen. Tabelle 3-1 gibt einen Überblick über Datenquellen, die ver-
wendeten Daten und den Stand der Daten. Zum überwiegenden Teil wurden nordrhein-
westfälische Landesdaten verwendet. Die Landesdaten beziehen sich hauptsächlich auf 
die Fließgewässer, Abflüsse an Pegeln, GÜS-Messstellen, Kläranlagen und Entlastungs-
anlagen im Mischsystem. Die Bauwerks- und Einleiterdaten basieren auf den durch die 
Datendrehscheibe D-E-A (Datendrehscheibe Einleiterüberwachung Abwasser) des Lan-
des Nordrhein-Westfalen zur Verfügung gestellten Daten. 
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Tabelle 3-1: Datengrundlage des Bilanzierungsmodells 
Datenquelle Daten Herkunft 
Stand 
der  
Daten 
Ort im 
System Bemerkung 
Niklas_Kom 
Anlagennummer; Name; 
Kurzname; Rechts- und 
Hochwert; Zuordnung 
Trenn- und/oder Misch-
system im Einzugsgebiet; 
Angeschlossene Ein-
wohner; Einwohner-
gleichwerte; Einwohner-
werte; Jahresabwasser-
menge; Einleitungsstelle; 
Stationierung; Zuordnung 
Flusseinzugsgebiet 
DEA-
Datendreh-
scheibe, Lan-
desamt für 
Natur, Umwelt 
und Verbrau-
cherschutz 
Nordrhein-
Westfalen 
(LANUV) 
2009 
Gesamt-
system 
(Einwoh-
ner bezo-
gene Da-
ten) 
Kläranlage 
Datenbank zu 
kommunalen 
Kläranlagen in 
NRW 
REBEKA 
Beckennummer; Volumi-
na, Ae,b (befestigte Flä-
che);qr,KA (Regenabfluss-
spende in der Drossel 
zur KA); Zuordnung 
Trenn- und/oder Misch-
system im Einzugsgebiet; 
Einleitungsstelle; Statio-
nierung; Zuordnung 
Flusseinzugsgebiet 
DEA-
Datendreh-
scheibe, Lan-
desamt für 
Natur, Umwelt 
und Verbrau-
cherschutz 
Nordrhein-
Westfalen 
(LANUV) 
2009 
Misch-
wasser-
behand-
lung 
Datenbank zu 
Bauwerken der 
Regenwasserbe-
handlung; 
Daten aus RE-
BEKA bilden 
Grundlage für 
Berechnungen; 
Berechnungen 
erfolgen bezogen 
auf die Einzugs-
gebiete der Klär-
anlagen nach 
dem Zentralbe-
cken-ansatz 
Gewässer-
überwa-
chung LA-
NUV 
Konzentrationen im Ge-
wässer; Messstellen 
(Hoch- und Rechtswerte, 
Stationierung); Abfluss-
daten Gewässer und 
Kläranlagen 
Messwerte 
aus dem 
Überwa-
chungspro-
gramm des 
Landes NRW
2008 – 
2010 Gewässer 
stoffbezogene 
Daten 
Pegel 
Abflussdaten der Ge-
wässer an Pegeln in 
NRW 
LANUV NRW 2010 Gewässer 
nicht für alle 
GÜS ein direkter 
Pegel, Herleitung 
der Abflüsse 
über Abfluss-
spende und Flä-
che des GÜS 
Einzugsgebietes 
Literatur 
Eliminationsraten; Ver-
brauchsmenge; Vertei-
lungsraten; Konzentrati-
on; Richt- und Grenzwer-
te (geltend oder in Dis-
kussion) 
Literaturdaten
siehe 
Literatur-
ver-
zeichnis 
Gesamt-
system 
stoffbezogenen 
Daten aus z.B. 
folgenden Quel-
len: RUKO-
Studie, Pilotstu-
dien zu techni-
schen Verfahren 
der Schweiz und 
Österreichs 
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Datenquelle Daten Herkunft 
Stand 
der  
Daten 
Ort im 
System Bemerkung 
Ruhrverband 
Konzentration und Frach-
ten im Gewässer und in 
Kläranlagenabläufen; 
Messstellen (Hoch- und 
Rechtswerte, Stationie-
rung); Abflussdaten Ge-
wässer und Kläranlagen 
Messpro-
gramm und 
Datenbasis 
des Ruhrver-
bandes 
2000 - 
2010 
Kläranlage 
Gewässer 
stoffbezogene 
Daten 
ESTAB 2010 
Einwohnerwerte der 
Kläranlagen, einwohner-
wertspezifischer 
Schmutzwasseranfall pro 
Kläranlage 
ESTAB 2010; 
Niklas_Kom 2010 
Klär-
anlagen 
und Misch-
wasserbe-
handlung 
Bericht "Entwick-
lung und Stand 
der Abwasserbe-
seitigung in 
Nordrhein-
Westfalen", 15. 
Auflage (2011) 
 
Die nordrhein-westfälischen Landesdaten werden aus den Datenbanken NIKLAS.KOM 
und REBEKA entnommen. Das Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz 
NRW (LANUV NRW) stellte außerdem Daten aus der Gewässerüberwachung, zu Gewäs-
serpegeln und Gewässerabflüssen bereit. Aus NIKLAS.KOM und REBEKA werden La-
geinformationen der Kläranlagen und der Entlastungsanlagen im Mischsystem genutzt. 
Die Anzahl der angeschlossenen Einwohner der Kläranlagen werden für die Berechnung 
der Fracht basierend auf der einwohnerspezifischen Verbrauchsmenge verwendet. Die 
mittleren langjährigen Niedrigwasserabflüsse (MNQ) wurden zur Berechnung der Kon-
zentrationen an Bilanzknoten herangezogen2. Die in der Schweiz üblichen Niedrigwasser-
abflüsse Q347 stellen den Abfluss eines Gewässers dar, der im Mittel in 95% des Jahres 
überschritten wird. Dies ist somit dem in der Schweiz verwendeten Q347 (Gälli et al. 2009) 
näherungsweise vergleichbar. Aus den Gewässerüberwachungs- und den Pegeldaten 
wurden die Lageinformationen der GÜS-Messstellen und der Pegel verwendet, um diese 
in GIS-Darstellungen einzubinden. 
Die Verbrauchsmengen der MSS wurden aus der aktuellen Literatur übernommen. Das 
Umweltbundesamt gibt mit der Studie „Zusammenstellung von Monitoringdaten zu Um-
weltkonzentrationen von Arzneimitteln“ (Bergmann et al. 2011) einen Überblick über Ver-
brauchsmengendaten, die durch die IMS Health AG und den AOK-Bundesverband GbR 
für Forschungsvorhaben zur Verfügung gestellt wurden. Die dort angegebene jährliche 
deutschlandweite Verbrauchsmenge fand Verwendung, um einwohnerspezifische Frach-
                                                
2  Der MNQ eines Pegels wird laut DIN 4049 ermittelt als arithmetischer Mittelwert der kleins-
ten Tagesmittelwertabflüsse der Abflussjahre einer Pegelzeitreihe. 
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ten der Verbrauchsmengen zu kalkulieren. Anhand der Verbrauchsmenge und der Ein-
wohnerzahl für die Bundesrepublik Deutschland für das Jahr 2010 (Statistik Portal 2010) 
wurde eine stoffspezifische jährliche Fracht pro Einwohner errechnet. Diese jährliche 
Fracht dient als Eingangsparameter der Frachtbilanzierungen der Kläranlagen. 
Tabelle 3-2 gibt einen Überblick über die verwendeten Verbrauchsmengen und Faktoren 
für Diclofenac und Carbamazepin sowie über die jeweiligen Datenquellen und Annahmen. 
In der Spalte „Ort im System“ wird die Position entlang des Bilanzierungspfads ausgewie-
sen, an dem der Faktor angewendet wird. So lassen sich Verbrauchsmengen und Fakto-
ren auch dem Schema der Bilanzierung (Bild 3-2 und Bild 3-3) zuordnen, in denen eben-
falls die einzelnen Variablen dargestellt sind. 
Tabelle 3-2: Eingangsdaten und ihre Datenquellen des Bilanzierungsmodells für 
die Stoffe Diclofenac und Carbamazepin (Humanpharmaka) 
Variable Einheit Diclofenac Datenquelle Carbamazepin Datenquelle Ort im System 
Vb [g/(E*a)] 1,114 
Bergmann et al.  
2011) (Ver-
brauchs-
mengen) mit 
Einwohnerzahl 
(Mittelwert 
2010) aus 
Stastik-portal.de 
berechnet 
0,783 
Bergmann et al. 
2011) (Ver-
brauchs-mengen) 
mit Einwohnerzahl 
(Mittelwert 2010) 
aus Stastik-
portal.de berech-
net 
Quelle (nur Sied-
lung) - Menge pro 
Einwohner 
fCom 
fEnt 
fAus 
[%] 
80 (Compliance)
16 (Ausschei-
dung) 
 5 (Entsorgung) 
Compliance: 
Annahme nach 
TR EU Directive 
2000/60/EC; 
Ausscheidungs-
faktor nach 
Lienert et al. 
(2007a, b); 
Entsorgung: 
Annahme (nach 
Vorgehen Gälli 
et al. 2009) 
60 (Compliance)
26  
(Ausscheidung)
16 (Entsorgung) 
RUKO-Studie 
(Pinnekamp et al. 
2008) 
PILLS (2012),  
TP3 (Seidel et al. 
2012) 
Quelle (nur Sied-
lung) - Anteil in 
Kanalisation 
fKan [%] 0 
Annahme Worst 
Case; keine 
Elimination im 
Kanal 
0 
Annahme Worst 
Case; keine Elimi-
nation im Kanal 
Kanalisation - 
Rückhalt 
fKA [%] 34 
Emission von 
Arzneimitteln 
und Desinfekti-
onsmitteln aus 
Spitälern und 
Behandlung von 
Spitalabwasser 
– McArdell et al. 
(2011) 
11 
Götz et al. 2010a – 
Mikroverunreini-
gungen aus kom-
munalem Abwas-
ser 
Kläranlage - 
Eliminationsrate 
fM [%] 0 
Annahme Worst 
Case; keine 
Elimination in 
der Mischwas-
ser-behandlung 
0 
Annahme Worst 
Case; keine Elimi-
nation in der 
Mischwasserbe-
handlung 
Mischwasserbe-
handlung - Elimi-
nationsrate 
fO3 [%] 94±4 
TP6 Abschluss-
bericht Phase I 
(5mg Ozon/L) 
(Grünebaum et 
97±2 
TP6 Abschlussbe-
richt Phase I  
(5mg Ozon/L) 
(Grünebaum et al. 
Kläranlage - 4te 
Stufe - Eliminati-
onsrate Ozonung 
Immissionsbetrachtung von Mikroschadstoffen (MSS) 
 
 
37 
 
Variable Einheit Diclofenac Datenquelle Carbamazepin Datenquelle Ort im System 
al. 2011) 2011) 
fPAK [%] 85±7 
TP6 Abschluss-
bericht Phase I 
(cPAK,RZ = 10mg 
PAK/L) (Grüne-
baum et al. 
2011) 
84±6 
TP6 Abschlussbe-
richt Phase I  
(cPAK,RZ = 10mg 
PAK/L) (Grüne-
baum et al. 2011) 
Kläranlage - 4te 
Stufe - Eliminati-
onsrate PAK 
(dynamische 
Rezirkulation mit 
PAK-Dosierung) 
fGAK [%] 79 
Abschlussbe-
richt Obere 
Lutter (kontinu-
ierlicher Klein-
adsorber; Fil-
tergeschwindig-
keit 10m/h; 
Leerbettkontakt-
zeit 15 min; 5/7 
Tage-Betrieb) 
(Nahrstedt et al. 
2011) 
90 
Abschlussbericht 
Obere Lutter 
(kontinuierlicher 
Kleinadsorber; 
Filtergeschwindig-
keit 10m/h; Leer-
bettkontakzeit 15 
min, 5/7 Tage-
Betrieb) (Nahrstedt 
et al. 2011) 
Kläranlage - 4te 
Stufe - Eliminati-
onsrate GAK 
fFG [%] 0 
Annahme Worst 
Case; keine 
Elimination im 
Gewässer 
0 
Annahme Worst 
Case; keine Elimi-
nation im Gewäs-
ser 
Gewässer - Elimi-
nationsrate 
Ba,FG [kg/a] Ergebnis 
eigene Berech-
nungen Ergebnis 
eigene Berech-
nungen Gewässer - Fracht 
 
Neben den Faktoren, die den Eintrag an MSS (Fracht) von der Quelle bis zum Vorfluter 
der Kläranlage beschreiben, werden Eliminationsfaktoren angesetzt. Die stoffspezifischen 
Eliminationsfaktoren für die Kläranlage, die Entlastungsanlagen im Mischsystem, weiter-
gehende Reinigungsverfahren auf der Kläranlage und für das Fließgewässer basieren auf 
Literaturwerten (vgl. Tabelle 3-2). Für die Faktoren Rückhalt Kanal (fKan) und Elimination 
im Fließgewässer (fFG) wurde die Methodik des Schweizer Stoffflussmodells (Gälli et al. 
2009) übernommen. Es wird dabei weder von Rückhalt im Kanal noch von Elimination im 
Fließgewässer ausgegangen, also ein Worst Case abgebildet. 
Für die Eingangsdaten der Mischsysteme sind Plausibilitätsprüfungen durchgeführt wor-
den. In einzelnen Fällen führten unplausible Werte zum Ausschluss von Mischsystemen 
aus der Bilanzierung. Tabelle 3-3 nennt Beispiele von ausgeschlossenen Mischsystemen 
nach Kläranlagen und benennt die Ausschlussgründe für Daten und Parameter der 
Mischwasserberechnung. Die vollständige Gesamttabelle der verwendeten und ausge-
schlossenen Systeme findet sich in Anhang 2 von Wermter (2013). Ein weiterer Grund für 
einen Ausschluss ist eine unvollständige Datenbasis, die nicht ausreicht, um anhand des 
gewählten Zentralbeckenansatzes eine Berechnung durchzuführen. Dazu sind kläranla-
genspezifische Daten zur Regenwasserbewirtschaftung, die aus REBEKA ermittelt wur-
den, auf ihre Plausibilität, Konsistenz und Vollständigkeit geprüft worden. Für die Kläran-
lage Halle-Hörste zeigte sich z. B., dass weder Regenüberlaufbecken noch Stauraumka-
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nal (SK) im Einzugsgebiet der Kläranlage vorliegen (vgl. Tabelle 3-3). Der Berechnungs-
ansatz kann aber nur für Kläranlagen mit angeschlossenem Mischsystem durchgeführt 
werden, bei denen alle notwendigen Eingangsdaten zur Verfügung stehen. Ein anderes 
Ausschlusskriterium ist die Zusammenführung der aus REBEKA-Daten errechneten Wer-
te (jährliche Regenabflusssumme, Entlastungsvolumenstrom) mit Werten (Jahresabwas-
sermenge (JAM)) aus NIKLAS.KOM. Bei der Subtraktion des Entlastungsvolumenstroms 
von der JAM kommt es z. B. bei der KA Setterich zu einem negativen Ergebnis für das 
Schmutzfrachtvolumen (vgl. Tabelle 3-3).  
Tabelle 3-3: Beispiele für aus der Bilanzierung ausgeschlossene Kläranlagen im 
Mischsystem 
Anlagen 
Nr. Name 
Trenn-
system 
Misch-
system Bemerkung 
9 Setterich 0 1 JAM (NIKLAS.KOM) und jährliche Entlastungsvo-
lumen (Berechnung auf Basis von REBEKA-
Daten) nicht vereinbar; negativer Wert, Ein-
gangsparameter der Bilanzierung zum Mischwas-
sereintragspfad zu Null gesetzt 
25 Woffelsbach 0 1 einziges RÜB im Jahr 2005 stillgelegt, keine Be-
rechnung nach gewähltem Ansatz durchführbar 
160 Houverath 1 1 Keine Daten zu Regenbecken im Kläranlagen EZG 
(Abgleich REBEKA-Daten mit ELWAS-IMS-Daten) 
321 Halle, Hörste 1 1 Kein RÜB und SK im Kläranlagen EZG (Abgleich 
REBEKA-Daten mit ELWAS-IMS-Daten) 
394 Bueren, We-
welsburg 
1 1 Keine Daten zu Regenbecken im Kläranlagen EZG 
(Abgleich REBEKA-Daten mit ELWAS-IMS-Daten) 
610 Wuppertal-
Schöller  
0 1 1 RRB; kein RÜB und SK im Kläranlagen EZG 
(Abgleich REBEKA-Daten mit ELWAS-IMS-Daten) 
930 Voerde  1 1 Nur RKB im Kläranlagen EZG (Abgleich REBEKA-
Daten mit ELWAS-IMS-Daten) 
1233 Herscheid 
Wellin 
0 1 Ein RÜB im Kläranlagen EZG (Abgleich REBEKA-
Daten mit ELWAS-IMS-Daten – keine spezifischen 
Daten zum Becken) 
1239 Kierspe 
Bahnhof  
0 1 1 RÜB; negative Entlastungsrate im Kläranlagen 
EZG (Abgleich Berechnungsdaten mit ELWAS-
IMS-Daten) 
1530 Stadtlohn-
Büren 
0 1 Keine Daten zu Regenbecken im Kläranlagen-
EZG (Abgleich REBEKA-Daten mit ELWAS-IMS-
Daten) 
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Deshalb wurde diese Kläranlage aus den Berechnungen nach dem Zentralbeckenansatz 
ausgeschlossen. Für den Regenwetterfall wurde für die ausgeschlossenen Kläranlagen 
nur der Eintragspfad der Kläranlage ohne Entlastungsanlagen im Mischsystem betrachtet. 
Des Weiteren gingen Daten des Ruhrverbandes (vgl. Tabelle 3-1) in die Bilanzierung ein. 
Ermittelte Frachten und Konzentrationen aus der Eigenüberwachung der Kläranlagen und 
Fließgewässer des Ruhrverbandes sowie aus Messkampagnen zur Beurteilung der Klär-
anlagenabläufe dienten zur Plausibilitätsprüfung der bilanzierten Frachten und Konzentra-
tionen (vgl. Kapitel 4.3). 
Kläranlagen gingen z. B. nur in die Betrachtungen ein, wenn diese im Jahr 2010 noch in 
Betrieb waren (MKULNV 2011a). Somit beinhaltet die Bilanzierung 645 Kläranlagen (sie-
he Anhang 2 von Wermter (2013)). Im Regenwetterfall wurde neben dem Eintrag aus 
Kläranlagen auch der Eintrag aus Mischsystemen betrachtet. 
Die Konzentrationen, die sich im Fließgewässer ergeben, werden anhand der berechne-
ten Frachten und der langjährigen mittleren Niedrigwasserabflüsse der Gewässer ermit-
telt. Die Berechnung der Konzentrationen wird für die Bilanzknoten durchgeführt. Die 
Frachten eines Bilanzknotens werden aus den Frachten im Fließverlauf oberhalb liegen-
der Kläranlagen errechnet. Nicht zu jeder GÜS-Messstelle und nicht zu jedem Bilanzpunkt 
liegt ein Abflusswert vor, weshalb eine Regionalisierung der verfügbaren Abflussdaten 
vorgenommen wurde, um Abflüsse an gewählten Punkten zu bestimmen. 
Bild 3-4 zeigt ein Beispiel für die Regionalisierung von Abflüssen an der GÜS-Messstelle 
Volme im Ruhreinzugsgebiet. 
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Bild 3-4: Regionalisierung des Abflusses an einem Bilanzknoten anhand von 
Bezugspegeln und der Einzugsgebietsfläche der GÜS-Messstelle am 
Beispiel Volme 
Zur Ermittlung des Abflusses an der GÜS-Messstelle Volme werden aus den oberhalb 
gelegenen Pegeln, mit kürzester Distanz zur GÜS-Messstelle, Abflussspenden berechnet. 
Die Abflussspende errechnet sich aus dem Abfluss, in diesem Fall dem mittleren langjäh-
rigen Niedrigwasserabfluss, und der Einzugsgebietsfläche des Pegels. Am Beispiel Volme 
werden zwei Pegel (siehe Bild 3-4) verwendet, um die Abflüsse der beiden Einzugsgebie-
te zu erfassen. Des Weiteren wird die Fläche des Einzugsgebietes der GÜS-Messstelle 
(Flächenumrandung, Bild 3-4) bestimmt. Aus dem Mittelwert der Abflussspenden beider 
Pegel und der Fläche des Einzugsgebietes wird der Abfluss an der GÜS-Messstelle Vol-
me berechnet. Abflüsse eines Gewässers an Kläranlagen dienen neben den Abflüssen an 
Pegeln ebenfalls für die Regionalisierung der Abflüsse der Bilanzknoten. 
3.4 Berechnungsmethodik 
Die Methodik zur Berechnung von Frachten und Konzentrationen wird in den nachfolgen-
den Kapiteln, Kapitel 3.4.1 (Frachten) und Kapitel 3.4.2 (Konzentrationen), erläutert. Bei 
den Erläuterungen zur Berechnung der Frachten wird unterschieden zwischen Trocken-
wetter und Regenwetter. 
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3.4.1 Frachten 
Nachfolgend wird die Methodik der Frachtberechnung in Einzelschritten aufgezeigt. Dabei 
wird zwischen Trocken- und Regenwetter unterschieden. Gleichung 3-1 gibt die Berech-
nungsformel für die Fracht eines Humanarzneimittels, das einer Kläranlage zufließt, wie-
der. Die einwohnerspezifische Verbrauchsmenge (Vb) multipliziert mit der Einwohnerzahl 
bzw. den Einwohnerwerten einer Kläranlage ergibt die Eingangsfracht, die an der Quelle 
der MSS anliegt. Der Einwohnerwert wird in angeschlossene Einwohner und Einwohner-
gleichwerte aufgeteilt, um die Herkunft der MSS abzubilden. Im Falle eines Humanarz-
neimittels liegt die Quelle bei den privaten Haushalten, weshalb nur die angeschlossenen 
Einwohner mit der Verbrauchsmenge multipliziert werden. Diese Fracht wird einerseits mit 
dem Faktor für Compliance (fCom) und dem Faktor für die Ausscheidung (fAus) multipliziert. 
Andererseits wird der Anteil der MSS berechnet, der nicht durch den Menschen einge-
nommen wird. Der nicht aufgenommene Frachtanteil wird mit dem Faktor der Entsorgung 
(fEnt), Entsorgung über Toilette und Ausguss, multipliziert. Die Addition der beiden Teiler-
gebnisse, Ausscheidung und Entsorgung, ergibt die Fracht, die in einem Kläranlagenein-
zugsgebiet in die Kanalisation eingetragen wird. Aus dem Gewerbe- und Industriebereich 
werden für die Humanpharmaka keine Frachtanteile emittiert. 
 
ܨݎ݄ܽܿݐ௄௔௡௔௟ 	ቂ௞௚௔ ቃ ൌ ቀ൫ሺܸܾ ∗ ܧܼ ∗	 ஼݂௢௠ ∗ ஺݂௨௦ሻ ൅ ሺܸܾ ∗ ܧܼ ∗ ሺ1 െ ௖݂௢௠ሻ ∗ ா݂௡௧ሻ൯ ∗ 	 ௄݂௔௡ቁ ൌ 	ܤ௔,௄௔௡ Gleichung 3-1 
         Ausscheidung       Entsorgung über Toilette 
 
Ba,Kan [kg/a] Jahresfracht, die aus dem Kanal der Kläranlage und/oder 
der Regenwasserbehandlung (in Mischsystemen zuströmt) 
Vb [g/(E*a)] spezifischer Arzneimittelverbrauch ermittelt aus Ver-
brauchszahlen (Bergmann et al. 2011) und der durch-
schnittlichen Einwohnerzahl zum Monatsende in Deutsch-
land für 2010 (http://www.statistik-portal.de/Statistik-
Portal/de_zs01_bund-asp)  
EZ [E] Einwohnerzahl – Angeschlossene Einwohner an Kläranla-
ge(n) (NIKLAS-Kom Datenbank) 
fCom [-] Faktor für Compliance 
fAus [-] Faktor der Ausscheidung der Muttersubstanzen oder der 
aktiven Metaboliten (1 = 100% Ausscheidung der aktiven 
Substanz) 
fEnt [-] Faktor für die Entsorgung der Restarzneistoffe über Toilet-
te und Ausguss 
fKan [-] Faktor Rückhalt im Kanal 
 
Gleichung 3-2 stellt die Berechnungsformel für die Fracht dar, die dem Fließgewässer an 
der Einleitungsstelle zugeführt wird. Die Fracht (Ba,Kan), die aus der Kanalisation der Klär-
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anlage zufließt, wird mit den zuvor genannten Eliminationsfaktoren (vgl. Kapitel 3.2) multi-
pliziert. 
ܨݎ݄ܽܿݐிீ,௄஺,் 	൤݇݃ܽ ൨ ൌ 	ܤ௔,௄௔௡ ∗ ௄݂஺ ∗ ௪݂௏ ∗ ி݂ீ ൌ ܤ௔,ிீ,௄஺,் Gleichung 3-2 
 
Ba,FG,KA,T  [kg/a] Jahresfracht aus der Kläranlage ins Fließewässer 
im Trockenwetterfall 
Ba,Kan  [kg/a] Jahresfracht, die aus dem Kanal der Kläranlage und/oder 
der Regenwasserbehandlung (in Mischsystemen) zuströmt 
fKA  [-] Faktor für Elimination in der Kläranlage 
fwV  [-] Faktor für Elimination weitergehendes Verfahren (z. B. 
Ozonung – fO3) 
fFG  [-] Faktor für Elimination im Fließgewässer 
 
Der Eliminationsfaktor fKA gibt einen stoffspezifischen Wert an, um den die Fracht durch 
die Klärtechnik einer Kläranlage vermindert wird. Dieser Faktor wird für alle Kläranlagen 
angenommen. 
Um den Einsatz einer Ozonung oder einer Pulveraktivkohleadsorption an einem Kläranla-
genstandort abzubilden, wird der Faktor fwV genutzt. Es ist ein verfahrensspezifischer 
Wert, der auf den Ergebnisauswertungen der parallel in Bearbeitung befindlichen Teilpro-
jekten und Literaturangaben beruht (vgl. Tabelle 3-2). 
Die Verhältnisse der Elimination im Fließgewässer werden durch den Eliminationsfaktor 
fFG in die Bilanzierung miteinbezogen. Der Eliminationsfaktor für Kanal und Fließgewässer 
wird konservativ auf 0 gesetzt (Worst Case). 
Gleichung 3-3 stellt die Berechnungsformel des Frachteintrags aus Kläranlagen im Re-
genwetterfall und Gleichung 3-4 die Berechnungsformel des Frachteintrags aus den Ent-
lastungsanlagen im Mischsystem dar. 
ܨݎ݄ܽܿݐிீ,௄஺,ோ ൤݇݃ܽ ൨ ൌ 	 ቀܤ௔,௄௔௡ ∗ ൫1 െ ோ݂,௄஺ ∗ ݁଴൯ቁ ∗ ௄݂஺ ∗ ௪݂௏ ∗ ி݂ீ ൌ 	ܤ௔,ிீ,௄஺,ோ Gleichung 3-3 
 
Ba,Kan [kg/a] Jahresfracht, die aus dem Kanal der Kläranlage und/oder 
der Regenwasserbehandlung (in Mischsystemen) zuströmt 
fR,KA [-] Faktor Anteil Fracht im Regenwasser an Gesamtfracht 
e0 [-] Jahresentlastungsrate (REBEKA-Daten) 
fKA [-] Faktor für Elimination in der Kläranlage 
fwV [-] Faktor für Elimination weitergehendes Verfahren (z. B. 
Ozonung – fO3) 
fFG [-] Faktor für Elimination im Fließgewässer 
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Zur Aufteilung der aus der Kanalisation zur Kläranlage fließenden Fracht wurden zwei 
Faktoren verwendet. Es wurde angenommen, dass der Anteil fR,KA * e0 der Fracht aus der 
Kanalisation den Entlastungsanlagen im Mischsystem zufließt, die ins Fließgewässer ein-
leiten. Der verbleibende Anteil (1 – fR,KA * e0), fließt über die Kläranlage ins Fließgewässer 
(vgl. hierzu Bild 3-3). Beim Kläranlageneintragspfad wurden Faktoren für die Elimination 
durch den Kläranlagenprozess (fKA), für weitergehende Verfahren zur Elimination von 
MSS (fvW) und für die Elimination im Fließgewässer (fFG) in der Bilanzierung berücksichtigt 
(vgl. Gleichung 3-4), wie es auch im Trockenwetterfall angenommen wurde. Für den Ab-
schlag aus dem Mischsystem wurde ein Faktor für die Elimination in Entlastungsanlagen 
im Mischsystem (fMS) und ebenso der Faktor für die Elimination im Fließgewässer (fFG) 
(vgl. Gleichung 3-4) integriert. 
Für die Elimination im Fließgewässer wurde der Worst Case, nach (Gälli et al. 2009), an-
genommen, d. h. es findet keine Elimination eines Stoffes im Verlauf eines Fließgewäs-
sers statt. Für die betrachteten Humanpharmaka wird dieser Ansatz ebenfalls gewählt, da 
bis jetzt keine aussagefähigen Forschungsergebnisse zum Potenzial der Elimination von 
MSS in Entlastungsanlagen im Mischsystem vorliegen. 
 
ܨݎ݄ܽܿݐெௌ 	൤݇݃ܽ ൨ ൌ 	 ൫ܤ௔,௄௔௡ ∗ ோ݂,௄஺ ∗ ݁଴൯ ∗ ெ݂ௌ ∗ ி݂ீ ൌ ܤ௔,ிீ,ெௌ Gleichung 3-4 
 
Ba,Kan [kg/a] Jahresfracht, die aus dem Kanal der Kläranlage und/oder 
der Regenwasserbehandlung (in Mischsystemen) zuströmt 
fR,KA [-] Faktor Anteil Fracht im Regenwasser an Gesamtfracht 
e0 [-] Jahresentlastungsrate 
fMS [-]  Faktor für Elimination in der Mischwasserbehandlung 
fFG [-]  Faktor für Elimination im Fließgewässer 
 
Wie oben beschrieben, fließt der Frachtanteil fR,KA * e0 über die Entlastungsanlagen im 
Mischsystem ins Fließgewässer. Für die Ableitung über die Kläranlage gilt im Umkehr-
schluss 1 - fR,KA * e0. Der Faktor fR,KA errechnet sich aus dem Regenwasseranteil an der 
Jahresabwassermenge QR,KA dividiert durch die Jahresabwassermenge (vgl. Gleichung 
Gleichung 3-5). 
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ோ݂,௄஺ ሾെሿ ൌ ொೃ,಼ಲ௃஺ெ  Gleichung 3-5
 
fR,KA [-]  Faktor Anteil Fracht im Regenwasser an Gesamtfracht 
QR,KA  [m³/a] Regenwasseranteil an Jahresabwassermenge; 
  QR,KA = VQR,a,eff – (VQR,a,eff * e0) 
VQR,a,eff [m³/a]  jährliche effektive Regenabflusssumme im Mischsystem 
e0 [-]  zulässige Jahresentlastungsrate (nach ATV-A-128) 
JAM [m³/a]  Jahresabwassermenge; JAM = wS,d * EWKA 
wS,d [L/(EW*d)]  einwohnerspezifischer Schmutzwasseranfall pro Kläranla-
ge 
EWKA [EW] Einwohnerwert der Kläranlage (ESTAB 2010, Anhang 
A/NIKLAS-KOM) 
 
Der Faktor e0 ist die zulässige Jahresentlastungsrate nach ATV-A 128 (ATV 1992), die 
aus den REBEKA-Daten für jedes Kläranlageneinzugsgebiet mit Mischsystem berechnet 
wurde. 
Diese Daten sind plausibilisiert, bei Bedarf angepasst oder bei Unplausibilität aus der Bi-
lanzierung herausgenommen worden (vgl. Kapitel 4.2 und Anhang 2 von Wermter 
(2013)). Kriterien zur Plausibilitätsprüfung sind die Vollständigkeit der Daten, einzelne 
Eingangswerte der Berechnung, wie z. B. die befestigte Fläche im Mischsystem (Ae,b,MS), 
das Speichervolumen aller Entlastungsanlagen im Mischsystem für Regenüberlaufbecken 
(RÜB) und Stauraumkanäle (VMS), die spezifische Regenabflussspende zur Kläranlage 
(qr,KA) oder das kumulierte spezifische Speichervolumen (VS) sowie die Berechnungser-
gebnisse. Eingangswerte, wie z. B. negative Werte oder Werte, die nicht anhand von Da-
tenabgleichen mit anderen Eingangsdaten plausibilisiert werden können, sind aus der 
Berechnung ausgeschlossen. Ein Wert, der anhand eines Datenabgleichs z. B. für einzel-
ne Kläranlagen nicht plausibilisiert werden kann, ist z. B. die befestigte Fläche, die im 
Vergleich zum vorhandenen Beckenvolumen eine nicht plausible Größenordnung auf-
weist. Bei den Berechnungsergebnissen für die zulässige Jahresentlastungsrate werden 
z. B. nach detaillierter Eingangsdatenprüfung negative Ergebnisse für die weitere Berech-
nung ausgeschlossen. In diesem Fall wurden die Eingangswerte und die Berechnungser-
gebnisse für die weitere Berechnung zu Null gesetzt. Die Berechnung der zulässigen Jah-
resentlastungsrate wurde nach der Methodik, die den Berechnungen für den Bericht 
„Entwicklung und Stand der Abwasserreinigung in Nordrhein-Westfalen“ (ESTAB) zu 
Grunde liegt (MKULNV 2011a), durchgeführt: „Die Frachtberechnung erfolgt angelehnt an 
das Arbeitsblatt ATV-A 128 (ATV 1992). Dafür wird eine zulässige Entlastungsrate aus 
Behandlungsanlagen im Mischsystem pro KA-Teileinzugsgebiet berechnet. Aus der Ent-
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lastungsrate und der Regenabflusssumme ergibt sich das Entlastungsvolumen, das für 
die Frachtberechnung im Mischsystem zugrunde gelegt wird. Die Eingangsdaten für die 
Frachtberechnungen werden zum einen dem Regenbeckenkataster (REBEKA) entnom-
men, welches regelmäßig aktualisiert wird, und zum anderen werden das amtliche topo-
graphisch-kartographische Informationssystem (ATKIS) sowie Angaben des Landesamtes 
für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) zum Niederschlag genutzt.“  
 
Die Jahresabwassermenge (JAM) errechnet sich aus dem einwohnerspezifischen 
Schmutzwasseranfall pro Kläranlage und dem Einwohnerwert, mit Bezug auf die Arznei-
mittelfrachtermittlung reduziert auf die Einwohnerzahl je Kläranlage (vgl. Gleichung 3-5). 
Auch die Berechnung der JAM folgt demnach MKULNV (2011a). 
Die Frachten an einzelnen Bilanzknoten setzen sich aus Frachten der Kläranlagen aus 
den oberhalb liegenden Einzugsgebieten zusammen. Bild 3-5 stellt am Beispiel des 
Ruhreinzugsgebietes graphisch die Kumulierung der Frachten dar. 
 
 
Bild 3-5: Graphische Darstellung der Kumulierung von Frachten an Bilanzkno-
ten am Beispiel des Ruhreinzugsgebietes, oben: Schema, unten: Kar-
tendarstellung 
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An jedem Bilanzknoten wurden die Frachten der Kläranlagen, die oberhalb der Bilanzkno-
ten liegen, sowie aller ebenso oberhalb gelegener Bilanzknoten kumuliert. In Tabelle 3-4 
ist die Kumulierung der Fracht in tabellarischer Darstellung ersichtlich. Die Betrachtung 
des Ruhreinzugsgebietes weist in diesem Beispiel die folgenden fünf Bilanzknoten auf: 
 Möhne 
 Ruhr Oberlauf (Fröndenberg) 
 Lenne 
 Volme 
 Ruhr Unterlauf (Mülheim an der Ruhr) 
Diese Gliederung entspricht der Stationierung der Bilanzknoten in Fließrichtung der Ruhr 
(vgl. Bild 3-5). Der Bilanzknoten Möhne fasst das Teileinzugsgebiet der Möhne zusam-
men. Hierfür wurde die Fracht aus den Kläranlagen, die oberhalb dieses Bilanzknotens 
liegen, aufsummiert. Neun Kläranlagen haben einen Bezug zum Bilanzknoten Möhne. Die 
Fracht weist damit deren Frachteintrag in die Ruhr aus. In Tabelle 3-4 sind die Kläranla-
gen nach den Größenklassen (GK) 1 bis 5 (Einteilung nach AbwV, jedoch mit Bezug auf 
die für 2009 gemeldeten, tatsächlich angeschlossenen Einwohner) im Ruhreinzugsgebiet 
in Fließrichtung aufgetragen. 
 
Immissionsbetrachtung von Mikroschadstoffen (MSS) 
 
 
47 
 
Tabelle 3-4: Tabellarische Darstellung der Kumulierung von Frachten an Bilanz-
knoten am Beispiel des Ruhreinzugsgebietes 
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Ü
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GK 1 3 0,02
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GK 2 1 0,14
GK 3 2 1,67
GK 4 3 3,74
4108 Ruhr OL  
GK 1 3 0,05
35,5
 
 
 
 
 
41,0 
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pt
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uf
  
GK 2 4 0,75
GK 3 3 2,44
GK 4 8 22,66
GK 5 2 9,56
422800 Lenne 
GK 1 16 0,44
32,1
  
N
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en
la
uf
  
GK 2 5 1,23
GK 3 1 0,35
GK 4 12 30,11
441200 Volme 
GK 1 2 0,02
15,4
  
N
eb
en
la
uf
  
GK 2 2 0,32
GK 3 1 0,66
GK 4 5 14,44
22810 Ruhr UL  
GK 1 3 0,02
96,8
 
 
 
 
185,4
H
au
pt
la
uf
  
GK 2 1 0,19
GK 3 1 0,84
GK 4 9 38,24
GK 5 4 57,54
An der GÜS-Messstelle Fröndenberg (GÜS-Messstelle: 004108) und an der Messstelle 
Mülheim an der Ruhr (GÜS-Messstelle: 022810) wurden die Frachten der oberhalb lie-
genden Einleitungen kumuliert. Für Fröndenberg werden die Frachten aus dem Einzugs-
gebiet der Möhne und aus dem restlichen Einzugsgebiet der Ruhr oberhalb von Frönden-
berg aufsummiert. An der Messstelle Mülheim an der Ruhr werden die Frachten aller 
Messstellen des Ruhreinzugsgebietes inklusive der Teileinzugsgebiete der Lenne und 
Volme kumuliert. 
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3.4.2 Konzentrationen im Fließgewässer 
Im Trockenwetterfall wird die Summe der Fracht aus den im Fließverlauf oberhalb des 
Bilanzknotens liegender Kläranlagen durch den mittleren MNQ an dem Bilanzknoten divi-
diert (vgl. Gleichung 3-6). 
ܭ݋݊ݖ݁݊ݐݎܽݐ݅݋݊ௌ௧௢௙௙,ிீ,ீ௎௘ௌ ቂµ݈݃ ቃ ൌ
∑ܤ௔,ிீ,௄஺,்
ܯܰܳீ௎௘ௌ ൌ ܥௌ௧௢௙௙,ிீ,ீ௎௘ௌ  Gleichung 3-6
 
CStoff,FG,GUeS [µg/] Konzentration eines Stoffes an einer Gewässerüberwach-
sungsstelle im Fließgewässer im Trockenwetterfall 
Ba,FG,KA,T    [kg/a] Jahresfracht aus der Kläranlage ins Fließgewässer im Tro-
ckenwetterfall 
MNQGUeS    [l/s] Mittlerer jährlicher Niedrigwasserabfluss an Gewäs-
serüberwachungsstelle 
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4 Anwendung der Frachtbilanzierung von Mikroschad-
stoffen (MSS) in NRW 
4.1 Einleitung/Allgemeines 
In einem ersten Schritt verdeutlicht die Frachtbilanzierung der Einträge von Humanphar-
maka, dass die für die Bezugsgröße mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ) berechneten 
Konzentrationen für Carbamazepin und Diclofenac die Zielwerte3 (0,5 μg/L bzw. 0,1 μg/L) 
für diese Stoffe in Fließgewässern an den verwendeten Bilanzknoten überschreiten (Kapi-
tel 4.2). Kapitel 4.3 umfasst die Plausibilisierung der Frachtbilanzierung des Status-Quo. 
Die rechnerische Überschreitung der Zielwertkonzentrationen für die Leitparameter im Ist-
Zustand ist somit Basis für die nachfolgenden Betrachtungen zu möglichen Ertüchti-
gungsmaßnahmen kommunaler Kläranlagen. 
In Kapitel 4.4 erfolgt die szenariobasierte Bilanzierung der Gewässerbelastung an den 
ausgewiesenen Bilanzknoten zur Ableitung der erforderlichen Ertüchtigungsmaßnahmen 
zur Erreichung der Zielwerte. Unterschiedliche Maßnahmenvarianten, unterschieden in 
Maßnahmenhaupt- und Priorisierungsvarianten, werden dabei mit Blick auf ihre Wirksam-
keit, hier die Einhaltung der Zielwerte an den Bilanzknoten, miteinander verglichen. Die 
Bilanzierung stellt die Grundlage zur Ableitung des Maßnahmenumfangs und damit zur 
Ermittlung der sich daraus ergebenden Maßnahmenkosten für die Investition und den 
Betrieb von Ertüchtigungsmaßnahmen auf ausgewählten Kläranlagen (z. B. analog der 
RUKO-Studie (Pinnekamp et al. 2008)) dar. Diese Zusammenstellung eignet sich ent-
sprechend für einen Kostenvergleich unterschiedlicher Maßnahmenvarianten. Die vorge-
legte Bilanzierung trifft jedoch keine Aussagen für jede einzelne Kläranlage, sondern fasst 
Kläranlagengruppen über die verwendeten Bilanzknoten zusammen.  
                                                
3  Da für die beiden Humanpharmaka keine UQN eingeführt waren, wurden ersatzweise 
Zielwerte eingeführt (Türk et al. 2013). 
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4.2 Ermittlung der Fließgewässerbelastungen als Gewässerfrachten 
und -konzentrationen an ausgesuchten Gewässermessstellen in 
der Ist-Situation 
Die Bilanzierung der Fracht von Carbamazepin und Diclofenac basiert auf der in Kapitel 3 
ausführlich dargestellten Methode. Zusammenfassend wird auf die wichtigsten Merkmale 
der gewählten Herangehensweise hingewiesen: 
 Die Bilanzierung nimmt einen durchschnittlichen Jahresverbrauch mit konstantem 
Kläranlagenzulauf an. 
 Die Frachtermittlung mit Bezug auf den einzelnen Bilanzierungsknoten 
(überwiegend GÜS-Messstellen) vernachlässigt Abbauprozesse in der 
Kanalisation und im Fließgewässer. Es wird eine konservative Kumulierung der 
Frachten aller jeweils zu einem Bilanzierungsknoten zufließenden Kläranlagen 
angenommen. 
 Zur Umrechnung von kumulierter Fracht in eine Gewässerkonzentration an den 
Bilanzierungsknoten wurden die vom LANUV bereitgestellten MNQ-Daten 
verwendet. MNQ ist in etwa vergleichbar mit einem Perzentil P5. Dies bedeutet, 
dass statistisch an 347 Tagen im Jahr höhere Abflüsse und damit geringere 
Konzentrationen als die bei der nachfolgenden Betrachtung verwendeten 
auftreten. 
Die Bilanzen beachten den Einfluss von Vermeidungsmaßnahmen oder dezentralen Be-
handlungsmaßnahmen nicht, sondern fokussieren allein auf die Elimination von MSS-
Einträgen aus der Siedlungskanalisation in die Kläranlagen. 
Die Darstellung der Ergebnisse im Text beschränkt sich fast vollständig auf Diclofenac, 
die Carbamazepin-Ergebnisse finden sich gemeinsam mit der ausführlichen zahlenmäßi-
gen Zusammenstellung auch von Diclofenac im Anhang 2 von Wermter (2013). Das Bi-
lanzierungsergebnis für Diclofenac bei Trockenwetterabfluss ohne Ertüchtigungsmaß-
nahmen ist in Bild 4-1 und der Tabelle 4-1 dargestellt. Der Übersicht halber sind in den 
Tabellen der Bilanzergebnisse, die in diesem Kapitel sowohl die Ist-Situation zusammen-
fassend darstellen als auch für die Maßnahmenvariantenergebnisse verwendet werden, 
nur die Mündungsbilanzknoten der Hauptgewässer von NRW aufgeführt. Eine ausführli-
che Ergebnistabelle für die Ist-Situationsergebnisse enthält der Anhang 2 von Wermter 
(2013). Dort sind für jeden der 46 Bilanzierungsknoten für NRW die kumulierten Frachten, 
die verwendeten MNQ-Werte sowie die davon abgeleiteten Gewässerkonzentrationen 
enthalten. 
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Bild 4-1: Bilanzergebnisse Diclofenac - Gewässerkonzentrationen bei Tro-
ckenwetter ohne Ertüchtigungsmaßnahmen (Ist-Situation) und bezo-
gen auf einen mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) für Bilanzie-
rungsknoten in NRW 
Der Eintrag von Diclofenac ist rechnerisch so groß, dass der Zielwert für Diclofenac von 
0,1 µg/L an fast allen Bilanzknoten überschritten wird. Lediglich an sechs der betrachteten 
Bilanzierungsknoten wird er unterschritten. Diese Bilanzknoten sind als große, blaue 
Punkte entlang der Fließgewässer dargestellt. An allen übrigen Bilanzierungsknoten ent-
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lang der größeren Fließgewässer in NRW, hier orange dargestellt, kommt es zum Teil zu 
deutlichen Überschreitungen. 
Die Farbgebung der Bilanzierungsknoten, bei der blau für Zielwert eingehalten und oran-
ge für Zielwert überschritten steht, wurde für die Darstellung der Ergebnisse in den Bilan-
zergebnistabellen übernommen. Damit lässt sich anhand der Farbzuordnung in der Kon-
zentrationsspalte erkennen, an welchen Fließgewässern in NRW die Konzentration am 
Mündungsbilanzknoten den Zielwert bei Trockenwetter einhält (blau) oder überschreitet 
(orange). Eine Bewertung von Mischwassereinträgen mit und ohne Ertüchtigung der Klär-
anlagen erfolgt in Kapitel 4.4.1.5. 
Tabelle 4-1: Bilanzergebnisse Diclofenac - Frachten und Gewässerkonzentratio-
nen bei Trockenwetter ohne Ertüchtigungsmaßnahmen (Ist-Situation) 
und bezogen auf einen langjährigen mittleren Niedrigwasserabfluss 
(MNQ) für Teileinzugsgebiete in NRW 
  Trockenwetter – Ist-
Situation 
Name des Bilanzierungspunktes im Gewäs-
ser 
Fracht  
ohne Ertüchti-
gung 
Konzentration 
ohne Ertüchti-
gung 
Messstation [kg/a] [µg/L] 
Maas     
Rur 99 0,26 
Niers 73 0,69 
Schwalm 10 0,36 
Issel     
Landesgrenze Berkel 10 0,48 
Rhein     
Rhein, Lobith 5108 0,15 
Ruhr 185 0,33 
Wupper 59 0,40 
Sieg 76 0,35 
Lippe 176 0,32 
Erft 50 0,16 
Emscher 206 0,63 
Weser     
uh KA Bad Oeynhausen 82 0,55 
Ems     
Ems 123 0,68 
Das Einzugsgebiet der Ruhr eignet sich wie schon in Kapitel 3 angegeben aufgrund der 
hohen Datendichte in besonderer Weise für eine Plausibilisierung der Bilanzierung. Im 
folgenden Plausibilisierungskapitel wird daher zunächst auf Konzentrations-, Fracht- und 
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Abflussaspekte an der Ruhr genauer eingegangen (vgl. Kapitel 4.3.1 und 4.3.4), bevor in 
Kapitel 4.3.5 ein Vergleich zwischen bilanzierten und aus gemessenen Daten abgeleiteten 
Frachtergebnissen vorgenommen wird. 
4.3 Plausibilitätsprüfung 
4.3.1 Konzentrationen von Diclofenac und Carbamazepin in der Ruhr  
(Wermter, P. & Remmler, R. 2013) 
Zur Charakterisierung der aktuellen Gewässerbelastung im Ruhreinzugsgebiet kann hin-
sichtlich der Konzentrationen für ausgewählte Spurenstoffe im Oberflächenwasser der 
Ruhr auf die Ergebnisse eines Monitorings der Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke an 
der Ruhr (AWWR) zurückgegriffen werden. Die AWWR hat im Zeitraum von 2008 bis 
2011 an 9 Probenahmestellen an der Ruhr zwischen Meschede und Mülheim das Ober-
flächenwasser auf 35 polare organische Spurenstoffe, die nicht in der TrinkwV benannt 
sind, 14 mal beprobt und untersucht und die Ergebnisse in den Ruhrgüteberichten zu-
sammengestellt. Zu den untersuchten Parametern gehören relevante Humanpharmaka, 
Röntgenkontrastmittel, perfluorierte Tenside und Organophosphor-Flammschutzmittel. 
Beide Auswertungen, die 14 Probenahmen zwischen Juli 2008 und Oktober 2011 umfass-
ten, sind bereits in den Ruhrgüteberichten 2008 bis 2011 veröffentlicht (Skark 2009, 2010, 
2011, 2012). 
Die folgende Tabelle 4-2 führt die im oben genannten Monitoring-Programm verwendeten 
Probenahmestellen an der Ruhr auf. Sie entsprechen weitestgehend den Rohwasserent-
nahmeorten der am Monitoring beteiligten Wassergewinnungsanlagen. Im Weiteren wer-
den für jeden Probenahmepunkt neben dem jeweiligen Flusskilometer (Entfernung von 
der Ruhrmündung gemäß Gewässerstationierungskarte) die unterschiedlichen Flächen-
anteile des ca. 4.485 km² großen Einzugsgebiets der Ruhr (zwischen 400 km² in Mesche-
de und 4.400 km² in Mülheim) sowie die jeweiligen Abflussverhältnisse dargestellt. Ins-
besondere zwischen Schwerte und Hagen nehmen das oberstromige Einzugsgebiet und 
der Abfluss durch den Zufluss der Lenne stark zu. 
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Tabelle 4-2: Probenahmestellen des AWWR-Monitorings für das Oberflächenge-
wässer der Ruhr (Skark, 2012) 
Ort Probe-
nahme-
stelle 
Fluss-km Abflusspegel Fluss-
km 
Einzugs-
gebiet 
MQ 
lang-
jährig 
MQ 
(7/2008-
12/2011)
Probenahme Abfluss [km²] [m³/s] [m³/s] 
Meschede Mengesohl 183,7 Meschede 1  179,4 426 9,1 8,1
Arnsberg Langel 163,8 Oeventrop 159,5 760 14,9 13,7
Wickede Echthausen 128,3 Bachum 133,8 1.530 27,1 24,5
Menden Warmen 121,2 Fröndenberg 109,3 1.914  -   -  
Schwerte Westhofen 95,2 Villigst 100,2 2.013 28,8 28,9
Hagen Hengstey 88,8 Wetter 79,8 3.908 67,6 59,6
Bochum Stiepel 62,7 Hattingen 56,0 4.118 70,6 62,9
Essen Spiek 44,1 Werden 29,0 4.337 79,5 65,2
Mülheim Styrum-Ost 11,3 Mülheim 13,2 4.420 76,3 69,5
 
In der folgenden Tabelle sind neben den beiden Leitparametern Carbamazepin und Dicl-
ofenac, auch weitere MSS aus dem AWWR-Monitoring-Programm dargestellt, die in Bild 
4-2 mit aufgeführt sind. Im Einzelnen sind dies das Flammschutzmittel TCPP, die perfluo-
rierten Verbindungen PFOA, PFOS und PFBA sowie weitere Humanpharmaka Sulfame-
thoxazol und Metoprolol und die Röntgenkontrastmittel Amidotrizoesäure und Iopamidol. 
Tabelle 4-3: Ausgewählte Stoffe im AWWR-Monitoring (BG - Bestimmungsgrenze, 
gelb unterlegt - Anteil der Untersuchungen mit Positivbefund > 90% 
(Skark, 2012) 
Substanz Kurz-
zeichen 
Stoffgruppe Anteil BG 
Positivbefunde 
[%] [µg/L] 
Tris-(2-Chlorpropyl)-phosphat TCPP Flammschutzmittel 98 0,010
Perfluoroctonoat g-PFOA Perfluorierte Verbindung 94 0,010
Perfluoroctansulfonat g-PFOS Perfluorierte Verbindung 74 0,010
Perfluorbutanoat PFBA Perfluorierte Verbindung 56 0,010
Carbamazepin   Humanpharmaka 91 0,025
Diclofenac   Humanpharmaka 94 0,025
Metoprolol   Humanpharmaka 97 0,025
Sulfamethoxazol   Humanpharmaka 93 0,025
Amidotrizoesäure   Röntgenkontrastmittel 89 0,050
Iopamidol   Röntgenkontrastmittel 82 0,050
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Von den in Tabelle 4-3 aufgeführten Substanzen wurden im Monitoringzeitraum neben 
Carbamazepin und Diclofenac auch alle übrigen Pharmaka sowie das Flammschutzmittel 
TCPP und das PFOA zu mehr als 90% über den jeweiligen Bestimmungsgrenzen (BG) 
detektiert. In Bild 4-2 wird ein zusammenfassender Überblick zu charakteristischen statis-
tischen Konzentrationsgrößen der oben aufgeführten Substanzen gegeben. Dabei wurden 
alle 14 Probenahmen an den neun Probenahmestellen berücksichtigt (n = 126). Bei der 
Berechnung der statistischen Kennwerte sind Gehalte unter der BG mit der Hälfte der BG 
eingegangen.  
 
Bild 4-2: Analysen-Ergebnisse des AWWR-Monitorings an der Ruhr für ausge-
wählte Stoffe (Anteil Positivbefunde > 20%; Q25 = 25%-Quantil usw.) (Da-
tengrundlage: Skark 2012) 
Für Diclofenac liegen die Konzentrationen von ca. 25% der hier beinhalteten Messungen 
über dem projektspezifischen Zielwert von 0,1 µg/L, der Median – maßgebend für die Be-
wertung in Anlehnung an der WRRL – liegt mit 0,066 µg/L darunter. Für Carbamazepin 
lagen bei den Probenahmen alle gemessenen Konzentrationen in der Ruhr unterhalb des 
projektspezifischen Zielwertes von 0,5 µg/L. 
4.3.2 Frachten von Diclofenac und Carbamazepin in der Ruhr 
Laut Ruhrgütebericht 2009 (RV & AWWR 2010) sind für Diclofenac starke saisonale Un-
terschiede der Stofffracht zu beobachten. In Bild 4-3 sind für die beiden Leitparameter 
Monatsmittel der Tagesfrachten für den Probenahmeort Essen-Rellinghausen oberhalb 
des Baldeneysees für einen Zeitraum von drei Jahren aufgeführt. 
0,001 0,01 0,1 1 10
TCPP
g‐PFOA
g‐PFOS
PFBA
Carbamazepin
Diclofenac
Metoprolol
Sulfamethoxazol
Amidotrizoesäure
Iopamidol
Konzentration [µg/L]
BG ‐ Q25
Q25 ‐ Median
Median ‐ Q75
Q75 ‐ Q90
Zeitraum 2008‐2011, n= 9*14
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Bild 4-3: Verlauf der Monatsmittel der Tagesfrachten für Essen-Rellinghausen, 
Zeitraum Feb. 2007 bis Dez. 2009 (Quelle: RV & AWWR 2010) 
Anders als bei Carbamazepin weist Diclofenac eine Abhängigkeit vom saisonalen Witte-
rungsverlauf auf. Diclofenac wird wiederkehrend in der kälteren Jahreshälfte mit höheren 
Konzentrationen im Fließgewässer nachgewiesen als im Sommer. In der kalten Jahreszeit 
steigt der Bedarf für das Antirheumatikum deutlich an und lässt im warmen Sommer wie-
der nach. Das Diagramm zeigt mit Februar und November 2009 zwei Monate mit beson-
ders hoher Fracht. Dies kann als Indiz für die besonders ungünstige Witterung im Verlauf 
dieser beiden Monate gewertet werden. 
Das Bilanzergebnis ist eine Jahresfracht in der Höhe von 185,4 kg Diclofenac je Jahr am 
untersten Bilanzknoten der Ruhr in Mülheim. Eine davon abgeleitete mittlere Tagesfracht 
beträgt 0,5 kg Diclofenac je Tag. Dieser Wert liegt im mittleren Wertebereich der oben 
aufgeführten Diclofenac-Konzentrationen. 
4.3.3 Modellierte Konzentrationen in Abhängigkeit vom Fließgewässer-
abfluss 
Die Modellierung der Wirkstoffe Diclofenac und Carbamazepin in der Ruhr weist als Er-
gebnis kumulierte Frachten an den Bilanzierungsknoten aus. Anschließend werden die 
auf Basis von Bezugsabflüssen berechneten Konzentrationen in den Ergebnistabellen 
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und -karten dargestellt. Diese Konzentrationsangaben hängen damit von der Wahl der 
Abflusswerte ab. Bei gleicher Fracht steigt daher mit abnehmendem Abfluss die Gewäs-
serkonzentration. 
Die Wahl des langjährig ermittelten mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ) als Bezugs-
abfluss ist ein gängiges Verfahren in der deutschen Wasserwirtschaft (Bsp. BWK 2003). 
Der Bezug auf den niedrigen Abfluss dient der Identifikation von kritischen Gewässergü-
tezuständen für Abflusssituationen mit ungünstigen Verdünnungssituationen. Ebenso wie 
bei der Bewertung der Einträge von MSS in Schweizer Fließgewässern auf Basis des Q347 
(Ort 2007) wurde für diese Arbeit mit dem MNQ ein vergleichbares Abflussbezugsniveau 
festgelegt. 
Das Beispiel in Bild 4-4 verdeutlicht, dass es sich bei den angegebenen Konzentrationen 
mit Bezug auf MNQ um seltene Abflusssituationen handelt. Das Bild zeigt den Abfluss-
gang der Ruhr bei Hattingen der Jahre 2007 bis 2009 unter der Angabe des MQ und des 
MNQ. 
 
 
Bild 4-4: Abfluss der Ruhr unterhalb von Hattingen, 2007 – 2009 (Daten Ruhr-
verband) 
In dem aufgeführten Zeitraum von Januar 2007 bis Dezember 2009 wird der langjährige 
mittlere Niedrigwasserabfluss von rund 19 m³/s (untere gerissene Linie) nicht unterschrit-
ten. Der niedrigste angegebene Abfluss in den drei Jahren ist mit 20 m³/s angegeben. 
Damit kommt es rechnerisch auch nicht ganz zu der für den MNQ ermittelten Konzentrati-
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on von 0,24 µg/L Diclofenac. Bei 20 m³/s wurde auf Basis der bilanzierten Jahresfracht für 
den Bilanzknoten Hattingen von 145,8 kg Diclofenac je Jahr rechnerisch eine Konzentra-
tion von 0,23 µg/L Diclofenac erreicht und damit der Zielwert von 0,1 µg/L deutlich über-
troffen. Die durchgezogene Linie beschreibt das Abflussniveau, über dem die Verdünnung 
rechnerisch zu Konzentrationen < 0,1 µg/L führen. Mit Blick auf den Abflussverlauf der 
drei angegebenen Jahre lagen immerhin 45% der Werte unter 46,6 m³/s und damit die 
Konzentrationen in der Ruhr bei Hattingen rechnerisch auch fast die Hälfte der Zeit über 
dem Zielwert von Diclofenac. 
Das folgende Bild 4-5 verdeutlicht, dass die gemessenen Werte in der Ruhr vergleichbare 
Größenordnungen aufweisen. Der Median der Diclofenac-Messwerte lag an der Probe-
nahmestelle Ü.-Station Hattingen für 2009 bei etwa 0,09 µg/L. Sie erreichten damit ein 
vergleichbares Konzentrationsniveau und ein vergleichbares Verteilungsverhältnis. Damit 
liegen auch in diesem Fall ca. 45% der gemessenen Konzentrationen über 0,1 µg/L. 
 
 
 
Bild 4-5: Konzentrationen aus der Ruhrlängsuntersuchung nach Fließkilometer 
(RV & AWWR 2010) 
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Die Gegenüberstellung macht deutlich, 
 dass die rechnerisch ermittelten Konzentrationen direkt abhängig vom gewählten 
Abflussniveau sind. 
 dass der Bezug auf MNQ eher einen Konzentrations-Extremwert ergibt. Es handelt 
sich dabei um eine statistische Häufigkeitsangabe, die mitunter über einen länge-
ren Zeitraum nicht erreicht oder unterschritten wird. Die Erreichbarkeit der damit 
verbundenen Konzentration ist dennoch realistisch und über Vergleichsdaten der 
Gewässerüberwachung abgesichert.  
 dass der Vergleich von bilanziell ermittelten und gemessenen Konzentrationen 
dennoch zeigt, dass sowohl das Konzentrationsniveau als auch die Konzentrati-
onsverteilung vergleichbar sind und damit mittels des gewählten Bilanzansatzes 
plausible Ergebnisse erzielt werden. 
4.3.4 Vergleich Modellergebnisse und Messungen  
Eine weitere Möglichkeit für die Plausibilisierung der Bilanzergebnisse liegt im Ergebnis-
vergleich zwischen verschiedenen Messkampagnen und der Bilanz. In der Tabelle 4-4 
sind den Bilanzergebnissen die Vergleichsgrößen von sieben Messkampagnen gegen-
übergestellt. 
 
Tabelle 4-4: Diclofenac in der Ruhr bei Essen-Rellinghausen1 und Mülheim2 
Quelle Messungen in Jahres-
fracht 
Konzentrationen 
Median bei 
MQ 
Max MNQ bei Q347 
 [kg/a] [µg/L] [µg/L] [µg/L]  [µg/L] 
RGB 2008 2008 k.A. 0,100  0,25 
RGB 2009 2009 250 0,100  0,40 
RGB 2010 2010 173 0,100  0,25 
Skark 2010 2008 - 2009 175 0,077  0,18 
Skark 2011 2008 - 2010 175 0,074  0,18 
LANUV GÜS-Daten 2008, 2010 133 0,083  0,19 
Arithm. Mittel  181 0,089  0,24 
eigene Auswer-
tung 
2009 185 0,140 0,08 0,32 0,33 0,27
Modellkonzentrationen berechnet auf Basis von Abflüssen [m³/s]: QMedian 
2009: 43,2 
MQ: 
76,3 
2009Min: 
18,4 
MNQ: 
17,7 
Q347 2009: 
21,6   
1 Probenahme in Essen-Rellinghausen: Ruhrgütebericht (RGB) 2008, 2009, 2010 (RV & AWWR 2009, 2010, 
2011), Skark 2010, 2011 
2 Probenahme in Mülheim: LANUV GÜS-Daten, eigenes Bilanzierungsmodell 
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Die Messkampagnen umfassen die Ruhrgüteberichte der Jahre 2008, 2009 und 2010 (RV 
& AWWR 2009, 2010, 2011). In den Ruhrgüteberichten von 2009 und 2010 sind jeweils 
eigenständige Auswertungen von Skark (2010, 2011) enthalten und hier ausgewertet. 
Ebenso sind die statistischen Lagemaße wie Median und Maximum der Gewässerüber-
wachung des LANUV NRW aus den Jahren 2008 und 2010 aufgeführt. Der Vergleich be-
zieht sich, wie in der Tabelle angegeben, auf die Probenahmestellen Essen-
Rellinghausen und Mülheim. 
Die Jahresfrachten der drei Messkampagnen liegen zwischen 250 und 133 kg Diclofenac 
je Jahr. Die Jahresfracht im Ruhrgütebericht 2009 (RV & AWWR 20010) weicht mit 
250 kg/a von den Angaben des zweiten Ruhrgüteberichts sowie von Skark (2010, 2011) 
um 50% ab. Der besonders strenge und lang anhaltende Winter 2009 könnte ein Indiz für 
die verstärkte Applikation des Mittels und einen entsprechend hohen Eintrag in die Ruhr 
sein. Der Jahresfracht der LANUV-Messungen liegen fünf Sommer- und nur drei Winter-
konzentrationswerte mit jeweils saisonalen Ausprägungen zugrunde. Es ist daher anzu-
nehmen, dass die Jahresfracht auf Basis einer Messkampagne, die den gesamten Jah-
reslauf abdeckt, höhere Werte produzieren würde. Der Mittelwert aller Jahresfrachten der 
unterschiedlichen Messkampagnen liegt bei 181 kg/a. Der rechnerische Bilanzwert ge-
mäß Kapitel 4.2 von 185 kg/a weist eine Abweichung von +2% auf. 
Der mittlere Vergleichswert der Median-Konzentrationen von Diclofenac beträgt 
0,089 µg/L. Als Vergleichswerte für die Medianwerte der Messungen wurden als Bezugs-
abflüsse für die Bilanzfrachten der Abflussmedian von 2009 sowie der langjährige mittlere 
Abfluss für die Ruhr in Mülheim herangezogen. Auf Basis dieser Abflussspanne berechnet 
sich eine Konzentrationsspanne von 0,14 bis 0,08 µg/L Diclofenac. Der Vergleichswert 
der Messkampagnen liegt damit innerhalb dieser Konzentrationsspanne. 
Die Konzentrationen der Bilanzergebnisse liegen alle drei über dem arithmetischen Mittel 
der Messkampagnen. Dies ist jedoch nicht als eine vollständige Überschätzung zu bewer-
ten. Der Wertebereich der Messkampagnen reicht von 0,18 bis 0,40 µg/L Diclofenac und 
schließt damit die drei angegebenen rechnerisch abgeleiteten und statistisch seltenen 
Konzentrationen mit Werten zwischen 0,27 und 0,33 µg/L ein. 
Der Vergleich zeigt für die Daten aus dem Zeitraum zwischen 2008 bis 2010 mit Blick auf 
das arithmetische Mittel oder die beschriebenen Wertebereiche eine gute Übereinstim-
mung zwischen gemessenen und bilanzierten Konzentrationen und Frachten. 
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4.3.5 Vergleich von bilanzierten und aus Konzentrationsmessungen 
abgeleiteten Frachten für NRW 
Zur Plausibilisierung der errechneten Bilanzwerte für NRW fanden Messdaten der NRW- 
sowie Ruhrverbands-Gewässerüberwachung Verwendung. Die Messwerte aus dem GÜS-
Programm des Landes NRW gaben einzelne Stichproben im Zeitraum vom 01.01.2008 
bis zum 31.12.2010 wieder. Der Vergleich von gemessenen und bilanzierten Frachten 
orientiert sich an dem Vorgehen des Nationalen Stoffflussmodells der Schweiz (Ort, 
2007). Dabei werden Tagesfrachten aus der Gütemessung gerechneten Tagesfrachten 
gegenübergestellt. 
Eine Messstelle wurde betrachtet, für die mehr als drei Messwerte für den Betrachtungs-
zeitraum (ein Jahr oder 12 Monate) sowie die jeweils erforderlichen Gewässerabflüsse zur 
Verfügung standen (vgl. MKULNV 2011a - Anhang D). Bei höherer Datenverfügbarkeit für 
Messwerte wurden auch mehrere Jahre (Zeitraum Messwerte 2008 bis 2010) zur Plausi-
bilitätsprüfung herangezogen. 
In Bild 4-6 sind die Messstellen, die die Basis der Bilanzierung bilden, und die Datenver-
fügbarkeit der Messwerte und Abflüsse an Messstellen kartographisch dargestellt. 
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Bild 4-6: Zur Plausibilitätsprüfung der Diclofenac-Ergebnisse verwendete  
Bilanzknoten der Gewässerüberwachung des LANUV NRW 
In die Verifizierung der errechneten Werte fließen die an ausgewählten GÜS-Messstellen 
und Kläranlagenabläufen vorliegenden Messwerte ein. In Bild 4-7 wird die gemittelte Ta-
gesfracht aus Gütemessungen zu Diclofenac der bilanzierten Tagesfracht an acht Bilanz-
knoten gegenübergestellt. 
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Bild 4-7: Gegenüberstellung von konzentrationsbezogenen Frachten und Bi-
lanzfrachten von Diclofenac für NRW als mittlere Tagesfrachten (Da-
tenquelle der Gütemessungen: LANUV, Zeitraum 2008 bis 2010) 
Zur Ableitung der mittleren Tagesfracht [g/d] eines Bilanzknotens wird der Mittelwert aller 
Gütemessungen am betreffenden Probenahmeort eines Betrachtungszeitraums gebildet. 
Die Anzahl der Messungen sind in Tabelle 4-5 aufgeführt, sortiert nach der Einzugsge-
bietsgröße sortiert. Sie liegen zwischen 4 Messungen für den Probenahmeort Einen an 
der Ems und 14 bei Vlodrop an der Rur und verteilen sich auf einen Zeitraum von Januar 
2008 bis Dezember 2010. 
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Tabelle 4-5: Diclofenac-Frachtvergleich, Zeitraum der Messungen 01.01.2008 
bis zum 31.12.2010 
Name Nr  Messwerte
n 
Mittlere 
Tagesfracht 
[g/d] 
Bilanzwert 
[g/d] 
BW 
MW 
EZG 
[km²]
Niederschelden (Sieg) 1 12 87 51 0,58 431
Wuppermündung 5 12 180 161 0,89 606
Kessel (Niers) 6 4 179 201 1,12 1203
Einen (Ems) 4 7 167 147 0,88 1485
Eppinghoven (Erft) 3 12 116 138 1,19 1595
Fröndenberg (Ruhr) 2 12 123 112 0,92 2012
Vlodrop (Rur) 7 14 259 272 1,05 2135
Lippemündung 8 12 415 482 1,16 4783
 
Die Vergleichsstandorte umfassen acht unterschiedliche Teileinzugsgebiete im Flussge-
biet des Rheins und der Ems und decken eine Spanne der Einzugsgebietsgrößen von 
431 km² bis 4.783 km² ab. Damit sind sowohl relevante Flüsse als auch Einzugsgebiets-
größen mit dem Vergleich erfasst. Weiterhin stellen die 8 Vergleichsstandorte bezogen 
auf die 46 Bilanzknoten eine knapp 20%-Stichprobe dar. 
Die verwendeten Messwerte der Güteüberwachungen, die in die Bildung der Tages-
frachtmittelwerte für den Vergleich eingeflossen sind, finden sich im Anhang 2 von Werm-
ter (2013). Das Minimum aller 85 Messungen lag bei 0,013 µg/L, der Median bei 
0,16 µg/L, der Mittelwert bei 0,17 µg/L und das Maximum bei 0,45 µg/L Diclofenac. 
Die Abweichung der Bilanzwerte von den Messwerten wird berechnet, indem der Bilanz-
wert durch den Messwert dividiert wird. Die Bilanzwerte stimmen mit den aus Gütemes-
sungen abgeleiteten Tagesfrachten gut überein. Die Abweichungen liegen für sieben der 
acht Vergleichswerte unter ± 25%. Lediglich für die Probenahmestelle Niederschelden an 
der Sieg, dem kleinsten Einzugsgebiet des Vergleichs, liegt die Abweichung bei -42%, 
damit jedoch immer noch im Faktor-2-Intervall. 
4.3.6 Fazit Plausibilisierung 
Die Plausibilisierung der Bilanzergebnisse legt in den Kapiteln 4.3.1 und 4.3.4 den 
Schwerpunkt auf unterschiedliche Aspekte für das Ruhreinzugsgebiet. Dies liegt in der 
großen Datendichte der Gewässerüberwachung an der Ruhr in den letzten Jahren be-
gründet. Das Land NRW, der Ruhrverband und die AWWR lieferten hierfür eine Vielzahl 
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von Daten, die oben näher beschrieben sind. Das Kapitel 4.3.5 umfasst sodann einen 
Vergleich von Landesdaten mit den Bilanzergebnissen. 
Die Plausibilisierung macht deutlich, dass die Bilanzergebnisse überwiegend eine gute 
Übereinstimmung mit den Mess- und Vergleichswerten der Güteüberwachung der Probe-
nahmestellen an der Ruhr und den sonstigen Fließgewässern in NRW aufweisen. Die 
Bewertung der Bilanzergebnisse mit Blick auf die davon abgeleiteten Gewässerkonzentra-
tionen erfolgt mit Bezug auf die vom LANUV angegebenen langjährigen mittleren Nied-
rigwasserabflüsse. Die auf diese Weise abgeleiteten Konzentrationen sind grundsätzlich 
realistisch. Sie werden durch die Gewässergüteüberwachung in ihrem Auftreten durch 
entsprechende Messergebnisse bestätigt. Diese Werte beschreiben jedoch ein Konzent-
rationsniveau, dass nur eine geringe Häufigkeit aufweist. Der Blick auf die Niedrigwasser-
abflüsse dient somit der Identifikation von kritischen Gütesituationen. Im Rahmen des 
Vorhabens dienen diese Werte in den folgenden Kapiteln der Ableitung des Maßnahmen-
bedarfs, der für eine permanente Unterschreitung der Konzentrationszielwerte auch bei 
mittleren langjährigen Niedrigwasserabflüssen notwendig ist. 
Anwendung der Frachtbilanzierung von Mikroschadstoffen (MSS) in NRW 
 
 
66 
 
4.4 Szenariobasierte Bilanzierung der Gewässerbelastung zur 
Ableitung der erforderlichen Ertüchtigungsmaßnahmen 
Für die szenariobasierte Bilanzierung der Gewässerbelastungen zur Ableitung der erfor-
derlichen Ertüchtigungsmaßnahmen werden drei Maßnahmenhauptvarianten unterschie-
den. Sie sind in der folgenden Tabelle aufgeführt. 
Tabelle 4-6: Maßnahmenhauptvarianten zur Ertüchtigung kommunaler Kläran-
lagen 
Beschreibung der Maßnah-
menvariante 
Angestrebte Ergebnisse zu den Aspekten 
 Fracht Qualität Kosten 
1. Gewässerökologie 
Ertüchtigung von allen KA, nach 
Größenklassen differenziert, mit 
Blick auf den Zielwert von 
< 0,1 µg/L für Diclofenac für Bi-
lanzknoten an großen NRW-
Gewässern  
Prozentuale 
Frachtreduktion 
an Bilanzknoten  
je Flussgebiet  
Zielwertniveau  
- entlang der Ruhr 
- an Bilanzpunkten 
der großen NRW-
Gewässer 
€ je GÜS 
bzw. Fluss-
gebiet 
2. Priorisierung nach Vorausstattung 
Ertüchtigung von KA mit vor-
handener Filtration mit den Ver-
fahren PAK-Ulm, PAK-
Buchenhofen, GAK und O3 
Prozentuale 
Frachtreduktion 
an Bilanzknoten  
je Flussgebiet 
Zielwertniveau  
- entlang der Ruhr 
- an Bilanzpunkten in 
NRW 
€ je GÜS 
bzw. Fluss-
gebiet 
3. Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz 
Ertüchtigung von KA an Fließ-
gewässern mit Trinkwasserrele-
vanz mit Blick auf den Zielwert 
< 0,1 µg/L für Diclofenac  
Prozentuale 
Frachtreduktion 
an Bilanzknoten  
je Flussgebiet 
Zielwertniveau für 
Fließgewässer mit 
Trinkwasserrelevanz  
 
€ je GÜS 
bzw. Fluss-
gebiet 
 
 
 
Bei der Bilanzierung wurden für alle drei Hauptvarianten iterativ die jeweils ausgewählten 
Kläranlagen „ertüchtigt“, d. h. die Eliminationsrate betrug 34% (Diclofenac) für eine Klär-
anlage ohne Ertüchtigung und im Fall der Ertüchtigung wurden die in Kapitel 3 aufgeführ-
ten Werte (94% Eliminationsrate für Ozonung, 85% für PAK - Diclofenac) als weitere Eli-
minationsrate angesetzt. Für jede Hauptvariante wurde weiterhin der Umfang der zu er-
tüchtigenden Kläranlagen abgestuft nach Größenklassen iteriert. In einem ersten Durch-
gang erfolgte somit die Berechnung für die Ertüchtigung aller Kläranlagen, also aller Grö-
ßenklassen. In einem zweiten Durchgang wurden nur die Eliminationsfaktoren der Kläran-
lagen der Größenklassen 4 (> 10.000 EW) und 5 (> 100.000 EW) in der Bilanzierung „er-
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tüchtigt“, die Kläranlagen der Größenklassen 3 bis 1 leiteten rechnerisch weiterhin die 
aktuelle Stofffracht in die Fließgewässer ein. In der dritten Iteration wurde die Ertüchtigung 
auf die Kläranlagen der Größenklasse 5 reduziert, die restlichen Kläranlagen leiteten die 
Fracht rechnerisch in vollem Umfang in die Fließgewässer ein. 
Die Bilanzierungsergebnisse werden als Fracht, Frachtreduktion und Konzentration mit 
Bezug auf einen langjährigen mittleren Niedrigwasserabfluss ausgegeben. Durch die Sub-
traktion der Frachten der Ertüchtigungsergebnisse von den Frachten der Ist-Situation 
ergibt sich die Frachtreduktion für ein Einzugsgebiet (vgl. Tabelle 4-7 bis Tabelle 4-9). 
Die Maßnahmenvariante „Gewässerökologie“ bezeichnet die Hauptvariante, bei der zu-
nächst alle Kläranlagen ertüchtigt werden. Durch eine schrittweise Betrachtung der Grö-
ßenklassen wurde eine zielerfüllende Ertüchtigungsintensität ermittelt. Diese Variante wird 
unter Verwendung der Ergebnisparameter Fracht, Frachtreduktion und Konzentration 
(Zielwert an den Bilanzknoten eingehalten) verglichen mit den beiden Hauptvarianten 
„Priorisierung nach Vorausstattung“ und „Priorisierung nach Trinkwasserrelavanz“. Diese 
beiden Hauptvarianten beschränken die Zahl der zu ertüchtigenden Kläranlagen nach 
unterschiedlichen Auswahlkriterien, die unten beschrieben werden. Für die Vielzahl der 
Maßnahmenvarianten mit ihren Iterationen enthält Anhang 2 von Wermter (2013)  jeweils 
eine tabellarische Darstellung der Fracht- und Konzentrationsergebnisse.  
4.4.1 Szenariobasierte Bilanzierung der Gewässerbelastung zur Ableitung 
der erforderlichen Ertüchtigungsmaßnahmen 
Die in diesem Kapitel entwickelten drei Maßnahmenhauptvarianten wurden jeweils unter-
setzt mit Untervarianten. Als Untervarianten wurden die Ertüchtigungsmaßnahmen iterativ 
mit den Kläranlagengrößenklassen 5, 5+4 sowie allen KA-Größenklassen bilanziert. Diese 
Vorgehensweise bezieht sich auf die betrachteten Bilanzierungsknoten. Die Ergebnisse 
werden in den folgenden Kapiteln dargestellt. In den folgenden Unterkapiteln der jeweili-
gen Maßnahmenvariante ist jeweils die zielführende Variante kartografisch aufgeführt. 
Zielführend bezeichnet dabei die erfolgreiche Ertüchtigung, die für einen großen Teil der 
GÜS-Messstellen die Einhaltung der Zielwerte bei Umsetzung der Ertüchtigungsmaß-
nahmen an den identifizierten Kläranlagen erwarten lässt. 
4.4.1.1 Maßnahmenhauptvariante Gewässerökologie (M1) 
Zur Untersuchung der Wirkung der Maßnahmenhauptvariante Gewässerökologie werden 
die unterschiedlichen Ertüchtigungsintensitäten in der Reihenfolge der oben genannten 
Stufen der Kläranlagengrößenklassen iteriert. Die Farbgebung der Bilanzierungsknoten, 
bei der blau für Zielwert eingehalten und orange für Zielwert überschritten steht, wurde für 
die folgenden Tabellen (ausgewählte mündungsnahe Bilanzpunkte) und Kartendarstellun-
gen ebenfalls angewendet. Auch hier sind die Ergebnisse sowohl tabellarisch als auch in 
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der Kartendarstellung farblich markiert. Dabei steht blau für Zielwert eingehalten und 
orange für Zielwert überschritten. 
Tabelle 4-7: Berechnete Diclofenac-Frachten und auf MNQ bezogene  
Diclofenac-Konzentrationen für die Maßnahmenhauptvariante  
Gewässerökologie  
 
ohne  
Ertüchtigung Maßnahmenvariante 1 (Ozonung) 
Ist GK 5 GK 4 + 5 GK 1 bis 5
Name des  
Bilanzierungspunktes 
im Gewässer Fr
ac
ht
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nt
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n 
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ac
ht
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Messstation [kg/a] [µg/L] [kg/a] [µg/L] [kg/a] [µg/L] [kg/a] [µg/L]
Maas                       
Rur 99,3 0,26 62,5 37% 0,17 11,4 89% 0,030 6,0 94% 0,016 
Schwalm 10,1 0,36 10,1 0% 0,36 0,6 94% 0,021 0,6 94% 0,021 
Niers 73,5 0,69 34,7 53% 0,33 8,7 88% 0,081 4,4 94% 0,041 
Issel                       
Berkel 10,7 0,48 7,4 31% 0,33 1,6 85% 0,069 0,6 94% 0,029 
Rhein                       
Rhein, Lobith 5108 0,15 4396 14% 0,13 3955 23% 0,12 3907 23% 0,12 
Ruhr 185 0,33 122 34% 0,22 20 89% 0,035 11 94% 0,020 
Wupper 59 0,40 20 66% 0,13 4 92% 0,027 4 94% 0,022 
Sieg 76 0,35 76 0% 0,35 28 63% 0,13 14 82% 0,064 
Lippe 176 0,32 104 41% 0,19 23 87% 0,042 11 94% 0,019 
Erft 50 0,16 41 18% 0,13 6 88% 0,019 3 94% 0,009 
Emscher 206 0,63 12 94% 0,038 12 94% 0,038 12 94% 0,038 
Weser                       
Unterhalb KA Bad  
Oeynhausen 82 0,55 41 50% 0,27 10 88% 0,067 5 94% 0,033 
Ems                       
Ems 123 0,68 82 34% 0,45 12 90% 0,069 7 94% 0,041 
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Als Kartendarstellung ist die Ertüchtigungsvariante mit Kläranlagen der Größenklasse 4 
und 5 exemplarisch als wirksame Variante aufgeführt.  
 
 
Bild 4-8: Bilanzergebnisse Diclofenac Gewässerkonzentrationen bei Trocken-
wetter der Maßnahmenhauptvariante 1 „Gewässerökologie“ bezogen 
auf einen mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) für Bilanzierungskno-
ten in NRW 
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Die Bilanzergebnisse werden in Bild 4-8 als Gewässerkonzentrationen an den Bilanzkno-
ten für gesamt NRW dargestellt. Sie sind als große Punkte entlang der Fließgewässer 
dargestellt. Neben den Bilanzknotenergebnissen zeigt die Karte Maßnahmenvariante 1 
„Gewässerökologie“ die in der Berechnung verwendeten und farbig dargestellten Quadra-
te. Die rechnerisch nicht ertüchtigten Kläranlagen mit einer Größenklasse kleiner 4 gehen 
ohne weiterführende Abminderung in die Bilanz mit ein. In dieser Variante wird der Ziel-
wert für die Ruhr und für die meisten Bilanzknoten in Gesamt-NRW eingehalten. Verein-
zelte Überschreitungen liegen vor an der Lippe, Ems, Sieg, an den Weserzuflüssen sowie 
am Rhein. Die bei dieser Variante nicht ertüchtigten Kläranlagen mit einer Größenklasse 
kleiner 4 gehen ohne weiterführende Abminderung in die Bilanz mit ein. Das Einzugsge-
biet der Lippe weist im Oberlauf eine mittlere bis große Einwohnerdichte bei gleichzeitig 
vergleichsweise niedrigen Abflüssen auf. Eine ähnliche Situation gibt es am Unterlauf der 
Werse im Einzugsgebiet der Ems. Allein die Ertüchtigung der KA-GK 4 + 5 mit einer Ozo-
nierung reicht hier nicht aus. Bei Niedrigwasser wird hier eine Konzentration von 0,2 µg/l 
Diclofenac erreicht. Die Unterschreitung des Zielwerts wird hier nur erreicht durch die Er-
tüchtigung aller Kläranlagen und bei der Erreichung der Eliminationsleistung von mindes-
tens 95 %. Die Ozondosierung wäre diesen Anforderungen entsprechend anzupassen 
und würde sich in den höheren Betriebskosten niederschlagen. 
 
4.4.1.2 Maßnahmenvariante „Priorisierung nach Vorausstattung“ (M2) 
Die Maßnahmenvariante „Priorisierung nach Vorausstattung“ vergleicht die gleichen un-
terschiedlichen Ertüchtigungsintensitäten wiederum gruppiert nach den oben genannten 
Stufen der Kläranlagengrößenklassen. Dabei werden jedoch lediglich die Kläranlagen 
ertüchtigt, die schon jetzt eine Filtration aufweisen und bei denen entsprechende Ertüchti-
gungen somit geringere Investitionen hervorrufen. Die damit verbundene Frage lautet: 
Reicht eine Priorisierung der Ertüchtigungsmaßnahmen mit Blick auf die Vorausstattung 
der Kläranlagen mit Filtrationsanlagen aus, um die angestrebten Konzentrationen zu er-
reichen? 
Die folgende Tabelle 4-8 fasst die Untervarianten, gruppiert in Kläranlagengrößenklassen, 
wie im vorherigen Kapitel für einen Vergleich zusammen. 
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Tabelle 4-8: Berechnete Diclofenac-Frachten und auf MNQ bezogene  
Diclofenac-Konzentrationen für die Maßnahmenvariante  
Kläranlagen mit vorhandener Filtration 
 
ohne  
Ertüchtigung Maßnahmenvariante 2 (PAK) 
Ist GK 5 GK 4 + 5 GK 1 bis 5
Name des  
Bilanzierungspunktes 
im Gewässer Fr
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Messstation [kg/a] [µg/L] [kg/a]   [µg/L] [kg/a]   [µg/L] [kg/a]   [µg/L]
Maas                       
Rur 99,3 0,26 71,9 28% 0,19 31,5 68% 0,084 29,3 70% 0,078 
Schwalm 10,1 0,36 10,1 0% 0,36 4,3 58% 0,15 4,3 58% 0,15 
Niers 73,5 0,69 73,5 0% 0,69 64,9 12% 0,61 63,9 13% 0,60 
Issel                       
Berkel 10,7 0,48 7,7 28% 0,34 7,7 28% 0,34 7,7 28% 0,34 
Rhein                       
Rhein, Lobith 5108 0,15 4859 5% 0,14 4787 6% 0,14 4783 6% 0,14 
Ruhr 185 0,33 185 0% 0,33 185 0% 0,33 185 0% 0,33 
Wupper 59 0,40 24 59% 0,15 16 73% 0,098 16 73% 0,098 
Sieg 76 0,40 76 0% 0,35 63 17% 0,29 60 21% 0,28 
Lippe 176 0,30 153 13% 0,28 150 15% 0,27 150 15% 0,27 
Erft 50 0,16 42 16% 0,13 22 57% 0,068 22 57% 0,068 
Emscher 206 0,63 206 0% 0,63 206 0% 0,63 206 0% 0,63 
Weser                       
uh KA Bad Oeynhausen 82 0,55 45 45% 0,30 37 55% 0,25 37 55% 0,25 
Ems                       
Ems 123 0,68 110 11% 0,61 98 20% 0,54 98 20% 0,54 
 
Als Kartendarstellung ist die Ertüchtigungsvariante mit Kläranlagen der Größenklasse 1 
bis 5 exemplarisch aufgeführt. 
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Bild 4-9: Bilanzierungsergebnisse Diclofenac Maßnahmenhauptvariante „Prio-
risierung nach Vorausstattung“ - Gewässerkonzentrationen bei Tro-
ckenwetter mit PAK bei KA aller Größenklassen mit Filter-
Vorausstattung bezogen auf MNQ 
 
Die Abbildung zeigt die Untervariante, bei der alle Kläranlagen, die schon heute eine Filt-
ration aufweisen, ertüchtigt wurden. Der Zielwert von 0,1 µg/L wird an den meisten Bilan-
zierungsknoten rechnerisch überschritten. Die Frachtreduktion lässt sich aus der Tabelle 
4-8 ablesen und fällt entsprechend geringer als bei der oben dargestellten Hauptvariante 
„Gewässerökologie“ aus. Hiermit wird deutlich, dass selbst eine Ertüchtigung der voraus-
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gestatteten Kläranlagen über alle Größenklassen eine zu geringe Wirkung hervorruft und 
somit das angestrebte Zielniveau nicht erreichen wird. Die so vorgenommene Priorisie-
rung nach Vorausstattung reicht also nicht aus, die angestrebten Konzentrationen zu er-
reichen. 
4.4.1.3 Maßnahmenvariante „Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz“ (M3) 
Die Maßnahmenvariante „Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz“ vergleicht erneut die 
unterschiedlichen Ertüchtigungsintensitäten, gruppiert nach den oben genannten Stufen 
der Kläranlagengrößenklassen. Dabei werden diesmal jedoch lediglich die Kläranlagen 
ertüchtigt, die weniger als 10 km oberhalb von Rohwasserentnahmen zur Trinkwasserge-
winnung aus Fließgewässern, mit einer Rohwassermindestentnahme von mindestens 
100 m³/d, liegen. Die damit verbundene Frage lautet: Reicht eine Priorisierung der Ertüch-
tigungsmaßnahmen allein mit Blick auf Kläranlagen mit Trinkwasserrelevanz aus, um die 
angestrebten Konzentrationen zu erreichen? 
Die folgende Tabelle 4-9 fasst die Untervarianten, gruppiert in Kläranlagengrößenklassen, 
wie im vorherigen Kapitel für einen Vergleich zusammen.  
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Tabelle 4-9: Frachten und auf einen Abfluss bei MNQ bezogene Diclofenac-
Konzentrationen für die Maßnahmenhauptvariante „Priorisierung 
nach Trinkwasserrelevanz“ sowie Untervarianten 
 
ohne  
Ertüchtigung Maßnahmenariante 3 (Ozonung) 
Ist GK 5 GK 4 + 5 GK 1 bis 5
Name des  
Bilanzierungspunktes 
im Gewässer Fr
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Messstation [kg/a] [µg/L] [kg/a] [µg/L] [kg/a] [µg/L] [kg/a] [µg/L]
Maas                       
Rur 99,3 0,26 99,3 0% 0,26 99,3 0% 0,26 99,0 0% 0,26 
Schwalm 10,1 0,36 10,1 0% 0,36 10,1 0% 0,36 10,1 0% 0,36 
Niers 73,5 0,69 73,5 0% 0,69 73,5 0% 0,69 73,5 0% 0,69 
Issel                       
Berkel 10,7 0,48 10,7 0% 0,48 10,7 0% 0,48 10,7 0% 0,48 
Rhein                       
Rhein, Lobith 5108 0,15 4848 5% 0,14 4762 7% 0,14 4759 7% 0,14 
Ruhr 185 0,33 155 16% 0,28 127 32% 0,22 126 32% 0,22 
Wupper 59 0,40 59 0% 0,40 59 0% 0,40 59 0% 0,40 
Sieg 76 0,40 76 0% 0,40 72 6% 0,30 70 7% 0,30 
Lippe 176 0,30 162 8% 0,30 162 8% 0,30 162 8% 0,30 
Erft 50 0,16 50 0% 0,16 44 12% 0,14 44 12% 0,14 
Emscher 206 0,63 206 0% 0,63 206 0% 0,63 206 0% 0,63 
Weser                       
uh KA Bad Oeynhausen 82 0,55 76 7% 0,509 72 13% 0,48 72 13% 0,48 
Ems                       
Ems 123 0,68 123 0% 0,68 120 3% 0,66 120 3% 0,66 
 
Als Kartendarstellung ist die Ertüchtigungsvariante mit Kläranlagen der Größenklasse 1 
bis 5 exemplarisch aufgeführt. 
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Bild 4-10: Bilanzierungsergebnisse Diclofenac Maßnahmenhauptvariante „Prio-
risierung nach Trinkwasserrelevanz“ - Gewässerkonzentrationen bei 
Trockenwetter mit Ozon bei KA aller Größenklassen weniger als 
10 km oberhalb von Rohwasserentnahmen zur Trinkwassergewin-
nung bezogen auf MNQ 
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Die Abbildung zeigt die Untervariante, bei der alle Kläranlagen, die eine direkte Trinkwas-
serrelevanz aufweisen, also höchsten 10 km oberhalb von Rohwasserentnahmen zur 
Trinkwassergewinnung aus Fließgewässern einleiten, ertüchtigt wurden. Der Zielwert von 
0,1 µg/L wird an den meisten Bilanzierungsknoten rechnerisch überschritten. Die Fracht-
reduktion lässt sich aus der Tabelle 4-9 ablesen und fällt entsprechend geringer als bei 
der oben dargestellten Hauptvariante „Gewässerökologie“ aus. Mit der Maßnahmen-
hauptvariante „Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz“ wird nur ein vergleichsweise ge-
ringer Anteil von Kläranlagen erfasst. Damit ist die Gesamtwirkung in den Fließgewässern 
von NRW vergleichsweise gering. Aufgrund des geringen Gesamteffekts und auch auf-
grund des unvollständigen Schutzes der Rohwasserentnahmen – die jeweiligen Oberlauf-
kläranlagen > 10 km oberhalb der Rohwasserentnahmen werden nicht ertüchtigt, emittie-
ren jedoch MSS – ist diese Maßnahmenvariante nicht zu empfehlen. 
4.4.1.4 Diskussion der Unterschiede in der Frachtreduktion zwischen Tro-
ckenwetter und Regenwetter 
Zur Abschätzung der Relevanz des Frachtunterschieds zwischen Trockenwetter- und Re-
genwettereinträgen in die Fließgewässer in NRW sind in der folgenden Tabelle 4-10 die 
entsprechenden Jahresfrachten zusammengestellt. 
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Tabelle 4-10: Vergleich der Jahresfrachten bei Trocken- und Regenwetter  
anhand der Maßnahmenhauptvariante „Gewässerökologie“ bei  
Ertüchtigung der KA der GK 4 + 5  
  ohne Ertüchtigung Ozonierung der KA der GK 4 + 5 
  TW RW   TW RW TW RW 
Name des  
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  [kg/a] [kg/a] [ - ] [kg/a] [kg/a] [ - ] [ - ] 
Maas               
Rur 99,3 101,4 2% 11,4 17,1 89% 83% 
Schwalm 10,1 10,3 3% 0,6 1,4 94% 87% 
Niers 73,5 77,1 5% 8,7 18,8 88% 74% 
Issel               
Berkel 10,7 11,0 3% 1,6 2,4 85% 78% 
Rhein               
Ruhr 185,4 193,8 4% 19,7 42,4 89% 77% 
Wupper 61,7 63,3 3% 4,9 9,3 92% 85% 
Mündung-Dhünn 2,8 3,0 4% 0,5 0,8 84% 73% 
Mündung-Wupper 58,8 60,4 3% 4,4 8,6 92% 85% 
Sieg 76,2 78,4 3% 28,2 33,7 63% 56% 
Lippe 176,0 180,3 2% 23,1 34,5 87% 80% 
Erft 50,2 51,8 3% 5,9 9,9 88% 80% 
Emscher 205,6 206,5 0% 12,3 14,9 94% 93% 
Weser               
uh KA Bad Oeynhausen 82,3 84,4 3% 10,0 15,8 88% 81% 
Ems               
Ems Landesgrenze 123,0 125,1 2% 12,4 18,1 90% 85% 
Durchschnitt an den 
Mündungsbilanzknoten     
3%     87% 80% 
 
Die Tabelle umfasst die Jahresfrachten von Diclofenac an den Mündungsbilanzknoten der 
Hauptfließgewässer in NRW sowohl für Trocken- als auch für Regenwetter. Spalte zwei 
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und drei umfasst die Frachten ohne Ertüchtigung. Spalte fünf und sechs umfasst die 
Frachten bei Ozonierung der Kläranlagen der Größenklassen 4 + 5.  
Der Jahresvergleich zwischen Trocken- und Regenwetter macht deutlich, dass der Unter-
schied für den Ist-Zustand ohne Ertüchtigung gering ausfällt. Die Jahresfrachten bei Re-
genwetterbilanzierung liegen zwischen 1% bis 5% über den Werten der Trockenwetterbi-
lanz, im Mittel aller Mündungswerte bei ca. 3%.  
Die Frachtminderung durch Ertüchtigung der Kläranlagen variiert bei Trockenwetter im 
Vergleich zur Ist-Fracht ohne Ertüchtigung zwischen 63% an der Siegmündung und 94% 
an der Schwalmmündung und liegt im Mittel bei 87%. Die Variation der Frachtminderung 
zwischen den aufgeführten Mündungsbilanzknoten liegt an den vorhandenen Kläranla-
genklassen im jeweiligen Einzugsgebiet. Ein Einzugsgebiet mit ausschließlich Kläranla-
gen der Größenklassen IV + V erreicht rechnerisch eine Minderung von 94 %. Dies ent-
spricht der Eliminationsrate des Ozonierungs-Verfahrens. Mit steigender Anzahl kleinerer 
Kläranlagen in einem Einzugsgebiet nimmt die Frachtminderung ab. Diese Kläranlagen 
werden bei der betrachteten Maßnahmenvariante nicht mit ertüchtigt.  
Mit der Betrachtung des Regenwetterfalls wird die große Relevanz des Eintragspfads von 
MSS über kommunale Kläranlagen nochmal verdeutlicht. Selbst wenn bei der Bilanzie-
rung der Eintragsfrachten ein Teil der Gesamtfracht ohne Elimination über Mischwas-
sereinleitungen direkt in die Fließgewässer eingetragen wird, wird der Teilstrom über die 
Kläranlagen sehr stark reduziert. Die Minderung der Jahresfracht bei der Regenwetterbi-
lanz fällt zwar geringer aus, liegt allerdings immer noch im Mittel bei 80 %.  
Eine Bewertung der Belastungssituation durch Mischwassereinleitungen bedarf einer indi-
viduellen Betrachtung am jeweiligen Bauwerk. Von der hier berechneten Jahresfracht 
kann aus methodischen Gründen nicht auf die Belastung während eines Abschlagsereig-
nisses geschlossen werden. Der ggf. verbleibende Bedarf an weiterführenden Maßnah-
men für die Mischwasserbehandlungsanlagen ist bauwerksspezifisch zu klären.  
4.4.1.5 Ertüchtigungsmaßnahmen im Ruhreinzugsgebiet und für NRW 
Die Bilanzierung ist für eine Abschätzung von Wirkungen der Ertüchtigungen in den gro-
ßen Fließgewässern in NRW und somit auch für eine erste landesweite Abschätzung er-
forderlicher Maßnahmen geeignet. Als Grundlage zur Abschätzung des erforderlichen 
Maßnahmenniveaus dient sie ebenso der Abschätzung der entsprechenden Maßnah-
menkosten auf der Ebene des Ruhreinzugsgebiets bzw. für das Land NRW. Eine Detail-
planung als Grundlage für eine Investitionsentscheidung ersetzt sie in der gewählten 
räumlichen Auflösung jedoch nicht. 
Der Maßnahmenvergleich sowohl für das Ruhreinzugsgebiet als auch für Gesamt-NRW 
zeigt, dass im Ist-Zustand bei MNQ der Zielwert von 0,1 µg/L Diclofenac an den meisten 
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Fließgewässern überschritten wird. Die Maßnahmenhauptvariante „Gewässerökologie“, 
bei der eine flächendeckende Ertüchtigung aller kommunaler Kläranlagen bilanziert wird, 
zeigt schon bei der Untervariante „Ertüchtigung aller Kläranlagen der Größenklasse 4 + 5“ 
eine Zielwerterreichung in über 80% der Bilanzknoten (37 von 46). Am Beispiel der Ruhr 
zeigt die folgende Abbildung einen Vergleich der Hauptvarianten. 
 
Bild 4-11: Gewässerkonzentrationen Diclofenac entlang des Ruhrhauptlaufs: 
Vergleich von Ist-Zustand und Maßnahmenvarianten bezogen auf 
MNQ 
Bild 4-11 stellt für Diclofenac die auf Basis der Modellierungsergebnisse berechneten mitt-
leren Gewässerkonzentrationen am Hauptlauf der Ruhr dar. Mülheim-Kahlenberg ist der 
Bilanzpunkt im Bereich der Mündung in den Rhein, Echthausen steht für einen Bilanz-
punkt im Oberlauf der Ruhr. Die rote horizontal verlaufende Linie stellt den projektspezifi-
schen Zielwert für Diclofenac von 0,1 µg/L dar. In der Abbildung dargestellt sind neben 
der Ist-Situation jeweils die wirksamsten Untervarianten für die Hauptvariante „Vorausstat-
tung“ und „Trinkwasserrelevanz“ sowie die im Zuge der Bilanzierungsiteration erste wirk-
same Untervariante für die Hauptvariante „Gewässerökologie“. Für die Hauptvariante 
„Gewässerökologie“ werden die Zielwerte schon durch Ertüchtigung der Kläranlagen der 
Größenklasse IV und V eingehalten. Bei Ertüchtigung der entsprechenden Kläranlagen 
nach „Vorausstattung“ (nur Anlagen mit vorhandener Filtrationsstufe) oder nach „Trink-
wasserrelevanz“ werden die wirkstoffspezifischen Zielwerte im Ruhreinzugsgebiet nicht 
eingehalten, weil es einerseits nur eine Kläranlage mit Filtration an der Ruhr gibt. Ande-
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rerseits stammt der Hauptfrachteintrag aus dem Einzugsgebiet weit oberhalb der Trink-
wassergewinnungen am Hauptlauf. Die alleinige Ertüchtigung der Kläranlagen bis 10 km 
oberhalb der großen Rohwasserentnahmen erzielt keine ausreichende Wirkung. Zu viele 
Kläranlagen im oberhalb liegenden Ruhreinzugsgebiet tragen in der Summe wesentlich 
zur Belastung des Flusses bei. 
Die Iteration in drei Größenklassen-Schritten (nur GK 5, GK 5 + 4 sowie alle GK) sowie 
die räumliche Auflösung der Bilanzierung auf die gewählten Bilanzierungsknoten führen 
zu einer gewissen Unschärfe in der Abgrenzung zwischen Varianten mit und ohne Zieler-
reichung. Die hier dargestellten Ergebnisse der Hauptvariante „Gewässerökologie“ zeigt 
eine Überfüllung. Die Hauptvariante Gewässerökologie liegt sogar noch deutlich unter 
0,05 µg/L Diclofenac. Der Grad der Übererfüllung lässt sich in dieser Iterationsauflösung 
nicht genau bestimmen. An der Ruhr stünden die besonderen Anforderungen der Trink-
wassergewinnung als besonders sensible Nutzung im Vordergrund. 
Letztlich dient die Wirkungsanalyse über die Bilanz mit dem Ziel der Festlegung des Um-
fangs an Ertüchtigungsmaßnahmen der Bestimmung der erforderlichen Maßnahmenkos-
ten. Die Maßnahmenkosten werden in der Kosten-Nutzen-Analyse verwendet und dabei 
mit dem monetarisierten Nutzen ins Verhältnis gesetzt. Sollte der Nutzen schon bei einem 
Maßnahmenumfang mit Zielübererfüllung höher sein als die Maßnahmenkosten, dann 
würde sich das Kosten-Nutzen-Verhältnis durch eine Kostenreduktion mittels Verringe-
rung der Zahl der zu ertüchtigenden Kläranlagen durch möglichst genaue Annäherung an 
den Zielwert weiter verbessern. 
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5 Vergleich ausgewählter Bilanzansätze 
5.1 Einführung Bilanzansätze für Mikroschadstoffe (MSS) 
Wie in Kapitel 2.2 dargestellt, erfüllen Bilanzierungen von MSS eine unterstützende Funk-
tion bei der Entwicklung der wasserwirtschaftlichen Managementstrategie zur Verringe-
rung und Vermeidung von anthropogenen Belastungen der aquatischen Umwelt. In die-
sem Zusammenhang liefern Bilanzierungen außerdem die Datengrundlage für die Erfül-
lung der Berichtspflichten unterschiedlicher Richtlinien der EU und internationalen Ab-
kommen (Kommunalabwasser-Richtlinie, OSPAR 1992, IKSR 1999, WRRL in Fuchs et al. 
2010). In Kapitel 3 und 4 werden die Methode und die Ergebnisse der eigenen Bilanzie-
rungen der Humanarzneistoffe Diclofenac und Carbamazepin (ausführliche Ergebnistabel-
len siehe Anhang 2 von Wermter (2013)) in NRW vorgestellt. Seit Mitte des letzten Jahr-
zehnts wurden eine Reihe unterschiedlicher Bilanzierungen für den Eintragspfad der 
kommunalen Abwasserbehandlung vorgestellt (Mertsch & Stölting 2002, MKULNV 2011a, 
Ort 2007, Pinnekamp et al. 2008, Behrendt et al. 1999, 2003, Fuchs et al. 2010, Götz et 
al. 2012, Wermter 2013).  
Im deutschsprachigen Raum befinden sich zur Bilanzierung von Arzneimitteleinträgen in 
die Fließgewässer in den letzten zehn Jahren zwei grundsätzlich zu unterscheidende An-
sätze in Entwicklung, Anwendung und Erweiterung. Es handelt sich um den einwohnerbe-
zogenen sowie den konzentrationsbezogenen Ansatz. Der einwohnerbezogene Ansatz 
mindert die Jahresverbrauchsfracht über Abminderungsfaktoren in eine Jahreseinleitfracht 
ab. Die Abminderungsfaktoren bestimmen über das Medikamentenverbrauchsverhalten, 
das Kanalisationssystem sowie über die Reinigungsverfahren kläranlagenspezifisch die 
Einleitfrachten. Der konzentrationsbezogene Ansatz geht von mittleren Zulaufkonzentrati-
onen und Ablaufkonzentrationen der jeweiligen Stoffe je Kläranlage in die Fließgewässer 
aus. Aus Einleitkonzentration, Reinigungsverfahren auf der Kläranlage, der Anzahl der 
angeschlossenen Einwohner und der Jahresabwassermenge wird eine Jahresfracht je 
Kläranlage berechnet. Der einwohnerbezogene Ansatz wurde von Ort et al. (2007) und 
Gälli et al. (2009) mit Blick auf die Bilanzierung von Mikroschadstoffbelastungen von 
Oberflächengewässern in der Schweiz erarbeitet. Wohingegen das Modell MONERIS 
(Behrendt et al. 1999, 2003) und in der Weiterentwicklung MoRE (Fuchs et al. 2010, 
2013) für die Mikroschadstoffbilanzierung im Kern den konzentrationsbezogenen Ansatz 
verfolgt. Kapitel 5.2 umfasst jeweils eine Kurzbeschreibung der Bilanzierungsmethodik der 
einzelnen Ansätze als Grundlage für den Methodenvergleich in Kapitel 5.3. Das Fazit re-
sümiert den Methodenvergleich und leitet über zur Beschäftigung mit den hydrologischen 
Bezugsabflüssen in den Kapiteln 6 und 7. 
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5.2 Methoden und Datenbedarf ausgewählter Bilanzansätze 
5.2.1 Einwohnerbezogener Ansatz 
Kapitel 3 enthält eine ausführliche Beschreibung des einwohnerbezogenen Ansatzes. An 
dieser Stelle wird somit lediglich ergänzend auf Unterschiede des Ansatzes zum konzent-
rationsbezogenen Ansatz von MONERIS bzw. MOrE hingewiesen. 
 
Bild 5-1: Eintragspfade von MSS in die Gewässer (Gälli et al. 2009) 
Gälli et al. (2009) trennen bei den Haupteintragsquellen für Gewässerverunreinigungen 
wie üblich in diffuse und Punktquellen (vgl. Bild 5-1). Dabei sind landwirtschaftliche Ein-
träge den diffusen Quellen und die Einträge aus der Siedlungsentwässerung den Punkt-
quellen zugeordnet. Straßenentwässerung und Regenüberläufe sind nach dieser Syste-
matik Bestandteil der Punktquellen. Ort et al. (2007) erläutert die kumulative Berechnung 
für „persistente“ MSS des nationalen Stoffflussmodells der Schweiz, die bei Nährstoffbi-
lanzierungen keine belastbaren Ergebnisse erbringen würden. Wie oben erläutert, wird 
die gesamte Eintragsfracht je Punktquelle entlang des Fließgewässers aufsummiert. Ort 
et al. (2009) bezeichnet MSS als persistent, deren stoffspezifische Halbwertszeiten, also 
das Beharrungsvermögen der Stoffe gegen den gewässerinternen Abbau, in etwa der 
Aufenthaltszeit im Gewässersystem entspricht oder darüber liegt. Das Bilanzmodell be-
rechnet die Frachteinträge in die Fließgewässer aus den einzelnen Kläranlagen nach An-
zahl der angeschlossenen Einwohner und mittlerer Verbrauchsmengen sowie die kumula-
tive Verteilung der Stoffe im Fließgewässer.  
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Gewässerkonzentrationen dienen als Indikatoren des Gewässerstatus. Zur Beschreibung 
dieser Gewässerimmissionssituation werden die Frachten auf einen Gewässerabfluss 
bezogen. Die ökotoxikologische Bewertung der Immissionen erfolgt durch den Vergleich 
der Konzentration mit Wirkschwellen. Ort et al. (2007) verweist zur Berechnung der 
„höchsten zu erwartenden Diclofenac-Konzentrationen“ auf den in der Schweiz gesetzlich 
verankerten Niedrigwasserabfluss Q347 (Aschwanden 1992, Aschwanden & Kan 1999) als 
Bezugsabfluss. Es ist der Abfluss, der im Mittel einer Zehnjahresreihe 347 Tage im Jahr 
erreicht oder überschritten wird. Der Q347 ist daher auch mit dem statistischen Lagemaß 
Perzentil P5 beschreibbar. Götz et al. (2012) verwenden für die Konzentrationsbestim-
mung der Bilanzierung in NRW ebenso wie die eigene Bilanzierung (Wermter 2013) den 
in Deutschland gängigen, mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ. Er ist definiert als das 
arithmetische Mittel der jeweils niedrigsten Tagesmittelabflüsse der Abflussjahre einer 
Abflussreihe. Zur ökotoxikologischen Bewertung setzt Ort et al. (2007) die so berechneten 
Gewässerkonzentrationen ins Verhältnis zu den stoffspezifischen PNEC (Predicted No 
Effect Concentration). Liegen die berechneten Gewässerkonzentrationen, die er PEC 
(Predicted Environmental Concentration4) nennt, über den als unbedenklich bestimmten 
PNEC, so sind negative Auswirkungen auf die aquatische Umwelt zu befürchten. Für die 
Bewertung der berechneten Gewässerkonzentrationen in NRW orientierten sich Götz et 
al. (2012) und Wermter (2013) am Vorschlagswert der JD-UQN für Diclofenac von 0,1 
µg/L. 
Die räumliche Modellauflösung des Ansatzes ist abhängig von der Datenlage. Der natio-
nale Verbrauch der Humanpharmaka wird vereinfachend räumlich und zeitlich als gleich-
verteilt angesetzt. Die Bestimmung der Niedrigwasserabflusswerte kann über eine Regio-
nalisierung an nahezu jedem beliebigen Fließgewässerabschnitt erzeugt werden. Die 
Wasserwirtschaftsverwaltungen in der Schweiz und in NRW verfügen über die erforderli-
chen anlagenbezogenen Eingangsparameter. Gälli et al. (2009) wählen ebenso wie Götz 
et al. (2012) die Kläranlagenstandorte als Bilanzierungspunkte (742 kommunale Kläranla-
gen mit mehr als 500 angeschlossenen Einwohnern für die Schweiz; 650 Kläranlagen mit 
mehr als 50 angeschlossenen Einwohnern für NRW) und damit als kleinste Bilanzmo-
delleinheit. Wie oben erläutert, ist die räumliche Auflösung der eigenen einwohnerbezo-
genen Bilanzierung in NRW mit rund 45 Bilanzknoten an den größeren Fließgewässern 
fragestellungsbezogen geringer. Wie in Kapitel 3 und 4 erläutert und gezeigt, stehen für 
                                                
4  PEC sind im TGD der EMEA zum Environmental Risk Assessment (ERA) sinngemaß als 
nicht georeferenzierte und lediglich abstrakt und grob abgeschätzte Umweltkonzentrationen defi-
niert; zur Vermeidung von Begriffsüberschneidungen wäre eine Bezeichnung wie CEC (Calculated 
EC) oder GEC (Geocoded EC) denkbar. 
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die Betrachtung der MSS-Einträge über Mischwasserbehandlungsanlagen die amtlichen 
Anlagendaten der Wasserwirtschaftsverwaltung in NRW zur Verfügung. 
5.2.2 Konzentrationsbezogener Ansatz 
MONERIS verfolgt grundsätzlich den konzentrationsbezogenen Ansatz. Durch Multiplika-
tion der Ablaufkonzentration einer Kläranlage mit der Jahresabwassermenge der Kläran-
lage errechnet das Modell die Einleitfracht der Anlage. Die Berechnung der Einträge von 
Haushalten und versiegelten urbanen Flächen über Mischwasserüberläufe erfolgt nach 
dem Ansatz von Meißner (1991 aus Fuchs et al. 2010). Bei der Bestimmung der Entlas-
tungsmengen fließen die Entlastungsrate und die versiegelte urbane Fläche ein.  
Die Zuordnung der Stoffquellen und Eintragspfade zu den diffusen und Punktquellen un-
terscheidet sich von der obigen. Die Einleitungen aus Regenwasserkanälen und Misch-
wasserüberläufen sind bei MONERIS Bestandteil der diffusen Quellen (vgl. Bild 5-2).  
 
Bild 5-2: Schema der in MONERIS berücksichtigten Stoffquellen und Eintrags-
pfade (Fuchs et al. 2010) 
Die Unterscheidung der Punktquellen und diffusen Quellen liegt in der unterschiedlichen 
Eingangsdatenqualität begründet. Fuchs et al. (2010) unterscheiden zwischen anlagen-
spezifischen Eingangsdaten und mittleren Flächendaten. In MONERIS sind für Deutsch-
land die Kläranlagen größer 2.000 EW durch die Wasserwirtschaftsverwaltung erfasst. 
Die versiegelte urbane Fläche ist aus dem CORINE Land Cover (Fuchs et al. 2010) mit 
dem Stand 2000 (Keil et al. 2005) entnommen. 
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Für die Modellierung der Stoffeinträge in die Fließgewässer sind die hydrologischen Ein-
zugsgebiete in MONERIS in die sogenannten Modellgebiete aufgeteilt. Diese Modellge-
biete haben innerhalb von Deutschland eine mittlere Einzugsgebietsgröße von rund 135 
km². In jedem Modellgebiet werden alle relevanten Einträge im Jahresmittel aggregiert 
und mittels mittlerer Gebietsabflüsse auf den jeweiligen Gebietsauslass bezogen. Die 
langjährigen mittleren Gebietsabflüsse stammen aus den modellgebietsspezifischen 
Wasserbilanzgleichungen. Die Angaben über anlagenspezifische Zulauf- und Ablaufkon-
zentration des konzentrationsbezogenen Ansatzes von MONERIS bieten bei Verfügbar-
keit der Daten die höchstmögliche Genauigkeit der Abbildung der Einleitsituation in die 
Fließgewässer je Modellgebiet. Liegen diese fein aufgelösten Messwerte nicht vor, ver-
wendet MONERIS mittlere Angaben. Die räumliche Auflösung ist in MONERIS zwar nicht 
grundsätzlich begrenzt, jedoch durch den Bezug auf die für Deutschland festgelegten Mo-
dellgebietsgrößen und Eingangsdaten vorgegeben. Mit Blick auf die CORINE-Daten als 
Berechnungsgrundlage zur Berechnung der Einträge aus den diffusen urbanen Syste-
men, entsprechen die Modellgebietsgrößen dem Anwendungsmaßstab dieser Eingangs-
daten. 
5.3 Methodenvergleich 
Tabelle 5-1 umfasst den Methodenvergleich der beiden oben aufgeführten Ansätze. Die 
Inhalte der Vergleichstabelle orientieren sich an EEA (2008). 
Tabelle 5-1: Methodenvergleich von zwei ausgewählten Stoffflussmodellen für 
MSS 
Modell SFMB (Stoffflussmodell des 
BAFU) 
MONERIS / MoRE 
Thematischer An-
wendungsbereich 
Bilanzierung von ausgewähl-
ten MSS aus dem Siedlungs-
bereich in Oberflächengewäs-
ser  
Konzeptionelle Modellierung 
von Nährstoffen, Schwerme-
tallen, PAK in Oberflächenge-
wässer; weitere MSS in Vor-
bereitung 
Eingangsdaten (Trei-
ber) 
Verbrauchsmengen der Hu-
manarzneistoffe, Eliminations-
faktoren, angeschlossene 
Einwohner an Kläranlagen, 
Kläranlagendaten, (Daten zum 
Mischsystem), Bezugsabfluss 
Wasserbilanzdaten,  
Zulauf- und Ablauf-
konzentrationen der Kläranla-
gen, Jahres-abwassermenge, 
Bezugsabfluss 
Ausgabedaten  
(Hauptindikatoren) 
Anlagenemissionen als Frach-
ten, Gewässerkonzentrationen 
Mittlere Jahres(anlagen- und)-
gebietsfrachten, Gewässer-
konzentrationen 
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Räumlicher Anwen-
dungsbereich/  
Auflösung 
nach Eingangsdaten: 
Mesoskalig; Ergebnisse an 
jeder Kläranlage 
nach Eingangsdaten und de-
ren Arbeitsmaßstäbe: Mesos-
kalig; Modellgebiete mit 
durchschnittlich 135 km² 
Zeitlicher Anwen-
dungsbereich/  
Auflösung 
Aggregierung mittlerer jährlicher Frachten und Konzentrationen 
Modellansatz Einwohnerbezogen Konzentrationsbezogen 
Modellentwicklung 
Modellentwickler Gälli et al. (2009) Behrendt et al. (2003), Fuchs 
et al. (2010) 
Modellhistorie Gezielte Entwicklung eines 
einfachen Modells für Punkt-
quellen, das sich auf Basis 
von Indikatorsubstanzen mit 
wenigen Parametern Gewäs-
serimmissionen von MSS gut 
prognostizieren lässt 
Entwicklung eines konzeptio-
nellen, mesoskaligen Modells 
zur Quantifizierung von Nähr-
stoffemissionen aus diffusen 
und Punktquellen in die Ge-
wässer Deutschlands. Weiter-
entwicklung für Schwermetal-
lemissionen und ausgewählte 
prioritäre Stoffe (PAK) aus 
diffusen und Punktquellen. 
Weiterentwicklung für weitere 
MSS bis 2014. 
Kalibrierung / Unsi-
cherheitsanalyse 
Fehlerfortpflanzungsanalyse 
auf Basis von Monte Carlo 
Simulation 
Mittlere Abweichungen (%), r², 
Modelleffizienz (EF-Wert nach 
Nash-Sutcliffe) 
Validierung mittels MPAF (Mean predictive accu-
racy factor), R² 
Mittlere Abweichungen (%), r², 
Modelleffizienz (EF-Wert nach 
Nash-Sutcliffe) 
Anwendungsbeispiele Nationales Stoffflussmodell 
der Schweiz, NRW, BW 
Zahlreiche Nährstoffmodellie-
rungen europäischer 
Flusseinzugsgebiete, 
Schwermetalle und PAK für 
Deutschland, MSS für 
Deutschland in Entwicklung 
 
Beide vorgestellten mesoskaligen Modellansätze sind wissenschaftlich abgesichert. Mitt-
lere Abweichungen, Bestimmtheitsmaße sowie die berechneten Modelleffizienzkoeffizien-
ten für die Kalibrierung, Validierung und die Unsicherheitsanalyse weisen auf eine hohe 
Modellzuverlässigkeit bei der Bestimmung unterschiedlicher Stoffimmissionen in Oberflä-
chengewässer hin. Für die Frachtmodellierungen von Humanarzneimittel wie Diclofenac 
und weitere ausgewählte MSS wird MoRE zurzeit weiterentwickelt. Diese Modellerweite-
rung befindet sich im Rahmen des UFOPLAN-Vorhabens „Maßnahmen zur Verminderung 
des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewässer“ (FKZ: 3712 21 225) in Bearbeitung 
und schließt damit auch den einwohnerbezogenen Ansatz mit in das Modell ein. Das 
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SFMB ist nur von wenigen, vergleichsweise gut verfügbaren Eingangsdaten abhängig und 
ist allein auf die Bilanzierung von MSS-Frachten aus Kläranlageneinleitungen ausgerich-
tet. MONERIS/MoRE hingegen bildet eine größere Stoffpalette (Nährstoffe, Schwermetal-
le und MSS) sowie eine größere Anzahl von Stoffquellen und Eintragspfaden ab. Nachtei-
lig wirkt sich hier die Abhängigkeit von der Verfügbarkeit einer größeren Anzahl von Ein-
gangsparametern aus. MoRE ist damit stärker retrospektiv ausgerichtet als das SFMB. 
Das SFMB ermöglicht Szenarienbetrachtungen von beispielweise unterschiedlichen Be-
wirtschaftungsmaßnahmen mit geringem Aufwand auf Basis der wenigen vergleichsweise 
gut verfügbaren Eingangsparameter. 
Mit Blick auf die Bestimmung der Gewässerkonzentrationen wird bei beiden Ansätzen die 
Konzentration durch Division der Fracht durch einen Bezugsabfluss ermittelt. In den bis-
herigen Anwendungen des SFMB wurde der jeweils landestypische mittlere Niedrigwas-
serabfluss für diesen Zweck gewählt (Gälli et al. 2009, Götz et al. 2012). Im Rahmen der 
bisherigen Anwendungen trifft MONERIS Aussagen zu mittleren jährlichen Konzentratio-
nen (Fuchs et al. 2010). Verwendung fanden somit bislang mittlere Abflüsse. Der Wahl 
des Bezugsabflusses kommt jedoch eine besonders relevante Rolle bei der Bewertung 
der Gewässerimmissionen zu. Im folgenden Kapitel wird daher ein Vorschlag für die be-
wirtschaftungsregelkonforme Prüfung der Einhaltung der JD-UQN vorgestellt. 
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6 Vorschlag für bewirtschaftungsregelkonforme Prüfung 
der Einhaltung der Jahresdurchschnitts-
Umweltqualitätsnormen (JD-UQN) 
6.1 Prüfung der Einhaltung von Umweltqualitätsnormen (UQN) 
6.1.1 Bewirtschaftungsregeln 
Für die Beurteilung des ökologischen Zustands und des ökologischen Potenzials von 
Fließgewässern sind Qualitätskomponenten und entsprechende Bewertungskriterien als 
UQN sowie die zugehörigen Monitoringanweisungen in den einschlägigen Richtlinien, 
Gesetzen, Verordnungen definiert und in europäischen (bspw. CIS-Guidance-
Dokumenten) und nationalen oder länderspezifischen Leitfäden weitergehend erläutert. 
Sie umfassen Regelungen und Festlegungen von Messmethoden, -umfang und -
frequenzen sowie Ziel-, Orientierungs- oder Grenzwerte zur Prüfung der Einhaltung von 
Umweltqualitätszielen. Mit Blick auf die Bewertung der Einträge von MSS und die Ablei-
tung von Maßnahmen zu ihrer Reduzierung ist insbesondere die WRRL (Richtlinie 
2000/60/EG) und in der weiteren Ausdifferenzierung die Richtlinie 2008/105/EG zu nen-
nen. Mit diesen Richtlinien und der entsprechenden Umsetzung in nationales Recht wer-
den die als relevant bestimmten Stoffe aufgeführt und Grenzwerte definiert. Im Folgenden 
werden diese Regelungen kurz als „Bewirtschaftungsregeln“ zusammengefasst. 
Die Beurteilung des ökologischen Zustands und des ökologischen Potenzials ist für 
Deutschland in der OGewV (2011) in Anlage 5 geregelt. Die UQN zur Beurteilung des 
chemischen Zustands sind in der in Anlage 7 angefügten Tabelle aufgeführt. Laut OGewV 
(2011) Anlage 5 ist nach Punkt 2 „die Einhaltung der Umweltqualitätsnormen nur im Hin-
blick auf solche Schadstoffe zu überwachen, die in signifikanten Mengen in das Einzugs-
gebiet der für den Oberflächenwasserkörper repräsentativen Messstelle eingeleitet oder 
eingetragen werden. Mengen sind signifikant, wenn zu erwarten ist, dass die Hälfte der 
Umweltqualitätsnorm überschritten wird.“ Punkt 4 legt fest: „Bei der Überwachung von in 
signifikanten Mengen eingetragenen Schadstoffen ist eine Probenahme mindestens alle 
drei Monate vorzusehen […].“ 
Für die Beurteilung von Überwachungsergebnissen definiert die OGewV (2011) in Anlage 
8 weitere Anforderungen. Dort wird unter Punkt 3 mit Blick auf die Einhaltung der UQN 
zwischen Stoffen unterschieden, für die zulässige Höchstkonzentrationen (ZHK-UQN) und 
solche für die Jahresdurchschnittswerte (JD-UQN) definiert wurden.  
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Der Monitoring Leitfaden NRW Teil A (MUNLV 2009) führt in diesem Sinne in Kapitel 
2.4.1.4 aus: 
‐ „Jahreskennwerte sind in der Regel Jahresmittelwerte, in manchen Fällen aber 
auch die Einzelwerte, Maximalwerte bzw. die Perzentilwerte.  
‐ Zur Prüfung der Einhaltung einer Umweltqualitätsnorm bzw. eines Orientierungs-
wertes an einer Messstelle wird in der Regel der Jahresmittelwert aus mindestens 
vier - möglichst in äquidistanten Zeitabständen durchgeführten - Messungen zu-
grunde gelegt. […]“ 
In den oben diskutierten Ansätzen wird diese Anforderung nach Mittelwertbildung auf Ba-
sis von 4 Werten bislang nicht beachtet. Die dafür erforderliche Herleitung von pegelspe-
zifischen Bezugsabflüssen steht bislang aus. Die OGewV (2011) formuliert in Anlage 9 
zusätzliche Überwachungsanforderungen, die eine Grundlage für die Ableitung einer ent-
sprechenden Regel bietet:  
„[…] Die Zeitpunkte der Überwachung sind so festzulegen, dass sich die jahres-
zeitlich bedingten Schwankungen auf die Ergebnisse so gering wie möglich aus-
wirken. Somit soll sichergestellt werden, dass die Veränderungen des Wasserkör-
pers als Auswirkungen anthropogener Belastungen ausgewiesen werden. Erfor-
derlichenfalls sind in verschiedenen Jahreszeiten desselben Jahres zusätzliche 
Überwachungen durchzuführen.“ 
6.1.2 Status Quo bei den vorliegenden Bilanzen 
Die bisherigen Konzentrationsermittlungen beruhen, wie im Rahmen des Bilanzansatz-
vergleichs dargelegt (vgl. Kapitel 5), auf einer für den Gewässerstandort spezifischen mitt-
leren Fracht und einem zugehörigen Bezugsabfluss. Die Frachtkomponenten sollen hier 
nicht weiter betrachtet werden. Sie wurden im Fazit des Bilanzansatzvergleichs (vgl. Kapi-
tel 5.3) sowie im Rahmen der Plausibilisierung der eigenen NRW-Bilanzierung (vgl. Kapi-
tel 4.3) als belastbar und plausibel bewertet. 
Vielmehr wird an dieser Stelle die Auswahl der Bezugsabflüsse zur Umrechnung der mitt-
leren Frachten in die jeweiligen Bewertungskonzentrationen diskutiert. Auf Basis der Divi-
sion von Fracht durch den Bezugsabfluss ergibt sich die berechnete Konzentration als 
Immissionssituation am jeweiligen Gewässerstandort. Wie oben beschrieben handelt es 
sich dabei um eine abgeschätzte Umweltkonzentration oder die sogenannte „predicted 
environmental concentration“ (PEC). Bei den genannten Konzentrationsermittlungen han-
delt es sich um Einzelwertbetrachtungen. Gehen wir von einer konstanten, mittleren 
Fracht aus, erhöht sich mit abnehmendem Abflussvolumen die Konzentration. Damit ist 
die Wahl des Bezugsabflusses von höchster Bedeutung bei der Bestimmung der abgelei-
teten Konzentration. 
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Die bisherigen Bilanzansätze verwenden unterschiedlich definierte Niedrigwasserabfluss-
werte. Ort et al. (2009) nutzen den sogenannten Q347 für die nationale Mikroschadstoffbi-
lanzierung der Schweiz. In Deutschland hat sich in der Wasserwirtschaft seit den 1990er 
Jahren der mittlere niedrigste Abfluss (MNQ) als eine Konvention insbesondere für sied-
lungswasserwirtschaftliche Gewässerbelastungsbewertungen etabliert (Bsp. BWK 2003). 
Der Q347 ist ein Niedrigwasserabfluss, der an 347 Tagen im Jahr unterschritten wird. Er 
kann damit auch als unteres Perzentil P5 beschrieben werden, jeweils mit Bezug auf die 
mittleren Tagesabflüsse eines Bezugspegels. Die DIN 4049-35 gibt 347 Q als alternative 
Schreibweise an. Der MNQ wird in der DIN 4049-3 definiert als arithmetischer Mittelwert 
der niedrigsten Abflusswerte der Abfluss- bzw. Kalenderjahre des Bezugspegels. 
In beiden Fällen handelt es sich um einen einzelnen niedrigen Abflusswert eines Abfluss-
pegels. Wird dieser Niedrigwasserabflusswert für die Konzentrationsermittlung herange-
zogen, dann handelt es sich bei der davon abgeleiteten Konzentration um eine hohe Kon-
zentration. Auf Basis dieser Vorgehensweise wird in jedem Fall ein Einzelwertergebnis 
bestimmt. Entsprechend der Abflusscharakteristik des Gewässerpegels stellt die so abge-
leitete Konzentration jedoch nur ein mittleres Jahresmaximalwertergebnis für die Pegel-
jahresreihe dar. Mit Blick auf MSS, für die ZHK-UQN als zulässige Höchstkonzentration-
UQN definiert sind, entspricht diese Vorgehensweise jedoch nicht den Bewirtschaftungs-
regeln zur Prüfung der Einhaltung der UQN. Die zulässige Höchstkonzentration darf 
selbst bei Bezug auf den niedrigsten Abfluss einer Pegelzeitreihe (NQ) bzw. dem niedrigs-
ten bekannten Abfluss an einem Pegel (NNQ) nicht überschritten werden. 
Mit Blick auf die MSS, für die lediglich JD-UQN oder keine spezifischen UQN festgelegt 
wurden, weicht die Bestimmung eines Einzelwertergebnisses von den vorgegebenen Be-
wirtschaftungsregeln ab. Der Bezug auf einen einzelnen Abflusswert, insbesondere bei 
Verwendung eines Niedrigwasserabflusswertes, kann zur Überschätzung der Konzentra-
tion durch die Heranziehung eines selten auftretenden Extremwertniedrigwasserabflusses 
führen. Diese Hypothese wird dadurch begründet, dass die Bildung eines Jahresdurch-
schnitts auf mindestens vier Messungen mit vier unterschiedlichen Abflusswerten, meist 
höheren als den MNQ, beruhen würde. Im Vergleich zur Bilanzierung einer Einzelwert-
konzentration auf Basis eines einzelnen Extremwertniedrigwasserabflusses besteht die 
Erwartung, dass die konsequente Anwendung der Monitoringregeln bei der Ableitung ei-
nes Jahresdurchschnittswerts auf Basis von vier zeitlich äquidistanten Messungen je Jahr 
zu niedrigeren Konzentrationen führt.  
                                                
5  DIN 4049-3, Hydrologie Teil 3: Begriffe zur quantitativen Hydrologie 
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Götz et al. (2012) führen bei seiner Begründung der Maximalwertverwendung drei Argu-
mente an: 
1. Auch statistisch kann Niedrigwasser länger als vier Tage andauern,  
2. daher könnten akute ökotoxikologische Wirkungen auftreten. 
3. Mit einer weitreichenden Erfassung von Kläranlagen, kann auch eine Frachtreduktion 
erzielt werden. 
Mit Bezug auf die Anwendung der Bewirtschaftungsregeln greift das erste Argument nicht. 
Naturgemäß kann ein mittlerer niedrigster (jährlicher) Niedrigwasserabfluss an mehr als 
einem Tag in einem Jahr unterschritten werden. Es handelt sich dabei immerhin um einen 
mittleren Wert, der in einzelnen Jahren deutlich unterschritten werden kann. Die Wieder-
kehrwahrscheinlichkeit der Erreichung oder Unterschreitung von MNQ an vier aufeinander 
folgenden Tagen ist pegelspezifisch per Extremwertstatistik zu bestimmen. Die entspre-
chenden Methoden sind in DVWK (1983) zusammengestellt. Gleichermaßen kann es al-
lerdings auch mehrere Jahre ganz ohne Erreichung dieses Abflusses geben. Ein Beispiel 
dafür ist in Kapitel 4.3.3 (vgl. Bild 4-4) aufgeführt. An der Ruhr in Hattingen wurde der 
MNQ in den drei Bezugsjahren nicht erreicht oder unterschritten. Laut Definition handelt 
es sich bei der hydrologischen Hauptzahl MNQ um einen langjährig mittleren Niedrigwas-
serwert, der statistisch einmal jährlich auftritt.  
Stattdessen würde die bilanzielle Konzentrationsermittlung auf Basis von vier unterschied-
lichen, zeitlich äquidistanten Abflüssen zur Verwendung von eher höheren Abflüssen füh-
ren als dem MNQ. Diese Erwartung liegt in der bekannten innerjährlichen Abflusscharak-
teristik der meisten niederschlags- und verdunstungsgeprägten Fließgewässer in 
Deutschland begründet. Pardé (1933) nannte diese Regime pluvial geprägt. Bild 6-1 be-
schreibt die typischen Abflussunterschiede im Verlaufe eines Jahres für einen Abflusspe-
gel des Ruhreinzugsgebiets. 
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Bild 6-1: Typisches pluviales Abflussregime eines Fließgewässers in NRW am 
Beispiel Pegel Essen Hespertal (eigene Darstellung; Daten: ELWAS-
Web NRW)  
Einem solchen Abflussregime sind die niedrigeren Abflüsse im Sommerhalbjahr und die 
höheren Abflüsse im Winterhalbjahr eigen. Die Wahl von vier im Jahr gleichverteilten Ab-
flüssen hätte, orientiert an den hier dargestellten Monatsmittelwerten und ausgehend vom 
niedrigsten Monatsmittel üblicherweise um Juli oder August, die Wahl von höheren Ab-
flüssen als dem MNQ zur Folge. 
Die zweite Begründung mit Blick auf mögliche akutökotoxikologische Wirkungen kann hier 
ebenfalls nicht greifen. Die Festlegung von JD-UQN zielt auf die Definition einer Wir-
kungsschwelle, die dauerhaft keine negativen ökologischen Auswirkungen erwarten las-
sen soll. Die toxikologische Bewertung von einzelnen Stoffen unterliegt in den meisten 
Fällen großen Unsicherheiten. Üblicherweise weisen die meisten toxikologische Wir-
kungsdaten der in Anwendung befindlichen und in die Umwelt eingetragenen Xenobiotika 
Unsicherheiten auf. Je größer die Bewertungsunsicherheit ist, desto größer sind die Si-
cherheitsfaktoren bei der Festlegung von human- oder ökotoxikologischen Qualitätsnor-
men (EC 2011). Diese Sicherheitsfaktoren liegen bei guter toxikologischer Datenlage bei 
10 und werden bei höherer Unsicherheit erhöht bis zum Faktor 1000 (IHCP 2003b). Die 
als JD-UQN festgelegten einzelstoffbezogenen Qualitätsnormen wurden in einem fach-
lich-politischen Prozess als dauerhaft unschädlich bewertet. Kritischere Bewertungen ein-
zelner Stoffe durch externe Fachmeinungen sind nicht generell als falsch zu bewerten. 
Sie sind allerdings ungeeignet als Argumente für besonders niedrige Abflussbezugswerte.  
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Das dritte Argument zielt auf ein von der Bilanzierung unabhängiges Bewirtschaftungsziel 
bei der Ableitung des Maßnahmenbedarfs. Bei niedrigen Bezugsabflüssen ergeben sich 
rechnerisch hohe Konzentrationen und infolge ein entsprechend hoher Maßnahmenbe-
darf. Bei einer weitreichenden Ertüchtigung von Kläranlagen wäre die vergleichsweise 
stärkere Reduktion der eingetragenen Fracht die sekundäre Folge. Die Bilanzierung hat 
jedoch das Ziel, die Grundlagendaten für die Festlegung des Maßnahmenbedarfs auf Ba-
sis einer unabhängigen, transparenten und übertragbaren Bilanzierungsmethode zu er-
zeugen. Dies ist nicht gewährleistet, wenn die Bilanzierung unmittelbar auf einen beson-
ders weitrechenden Maßnahmenbedarf ausgerichtet ist. Außerdem ist die Reduktion der 
Fracht mithin unabhängig sowohl von der ermittelten Konzentration an einzelnen Standor-
ten als auch vom Bezugsabfluss. Das durchaus teilbare Ziel einer weitreichenden Vorsor-
ge durch weitreichende Frachtreduktion ist somit als Argument für die Festlegung des 
Bezugsabflusses ebenfalls nicht geeignet.  
6.1.3 Bedeutung eines realistischen Bezugsabflusses für bilanzbasierte 
Maßnahmenherleitung 
Die Bedeutung der Festlegung eines realistischen Bezugsabflusses ist in den zwei fol-
genden Kernsätzen zusammengefasst: 
1. Eine Jahresdurchschnittsbetrachtung (JD-UQN) bedingt mit Blick auf das typolo-
gisch-hydrologische Verhalten von Fließgewässern üblicherweise ein niedrigeres 
Konzentrationsergebnis als bei Verwendung eines einzelnen Minimalabflusses.  
2. Um eine Überschätzung des Maßnahmenbedarfs zu vermeiden, wird daher für ei-
ne bilanzielle Konzentrationsermittlung von Stoffen mit JD-UQN und Stoffen ohne 
UQN eine typologisch-hydrologisch begründete Jahresdurchschnittsabflusswertab-
leitung vorgeschlagen.  
Das hydrologische Verhalten von Fließgewässern wird als Abflussregime beschrieben. 
Folgt man dem Abflussgeschehen eines Fließgewässers an einem gegebenen Pegel wird 
zunächst keine Regelhaftigkeit sichtbar. Visuell erscheint die Abfolge der Abflüsse chao-
tisch (vgl. Bild 6-2).  
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Bild 6-2: Abflussverlauf Pegel Essen Hespertal 1992 bis 1994 (eigene Darstel-
lung; Daten: ELWAS-Web NRW) 
Über einen Zeitraum von drei Jahren betrachtet liegen die meisten Abflüsse nach visueller 
Schätzung unter 0,2 m³/s. Erst über einen längeren Zeitraum zeigt sich eine gewisse Re-
gelhaftigkeit wie sie in Bild 6-3 sichtbar wird.  
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 Bild 6-3: Abflussverlauf Pegel Essen Hespertal 1986 bis 2009 (eigene Darstel-
lung; Daten: ELWAS-Web NRW) 
Üblicherweise wird die Regelhaftigkeit als sogenanntes Abflussregime quantitativ be-
schrieben. Eine schon vor über 70 Jahren eingeführte Darstellungsweise basiert auf Mo-
natsmittelwerten. Sie zeigen die wiederkehrende mittlere Abflusshöhe im Verlauf eines 
Jahres für den jeweiligen Pegel auf.   
Vorschlag für bewirtschaftungsregelkonforme Prüfung der Einhaltung der Jahresdurchschnitts-
Umweltqualitätsnormen (JD-UQN) 
 
 
96 
 
 
Bild 6-4:  Vergleich der Abflussdynamik eines dynamischen Flusses des 
Grundgebirges, eines dynamischen Flusses des Tieflandes und eines 
ausgeglichenen Flusses des Tieflandes. GG: Grundgebirge,  
TL: Tiefland. (Quelle: Ehlert et al. 2001) 
Die Abflussregimedarstellung von Pardé (1933) basiert auf der Verwendung der normier-
ten Monatsmittelwerte. Bild 6-4 (Ehlert et al. 2001) enthält beispielhaft drei unterschiedli-
che Abflussregimekurven von Fließgewässern in Nordrhein-Westfalen. Jeder Monatsmit-
telwert wird durch den Gesamtmittelwert (MQ) der zugrunde liegenden Abflusszeitreihe 
des Bezugspegels dividiert. Dieser Schwankungskoeffizient wurde von Pardé (1933) ein-
geführt. Grund für die Normierung auf eine hydrologische Hauptzahl, in diesem Fall der 
MQ, ist die Vergleichbarkeit des Abflussverhaltens unterschiedlicher Pegel. Die Ver-
gleichbarkeit ist dabei unabhängig von den absoluten Abflüssen, der Einzugsgebietsgrö-
ße/-form oder sonstigen hydrologischen Wirkfaktoren wie geologische, pedologische Cha-
rakteristik oder Reliefausprägung, Vegetation und Klima. Eine weitere Differenzierung der 
Schwankungskoeffizienten legte Grimm (1968) bei der Betrachtung des Abflussverhaltens 
von Flüssen in Europa vor. Er erweiterte die Parde’sche Methoden und formulierte auf 
dieser Grundlage eine Gliederung von Regimetypen für Europa. 
Für die Ableitung der mindestens vier erforderlichen Abflusswerte eines Bezugspegels ist 
eine reproduzierbare, transparente und übertragbare Methode erforderlich, die eine ver-
gleichbare Eindeutigkeit bei der Auswahl der Abflusswerte aufweist wie sie bei der Ver-
wendung von MNQ oder Q347 gegeben ist. Zu diesem Zweck folgt ein Vorschlag für die 
Auswahl der erforderlichen vier Abflusswerte für die jeweiligen Bezugspegel. Der Vor-
schlag für die bewirtschaftungsregelkonforme Prüfung der Einhaltung der JD-UQN um-
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fasst die Beschreibung des Anwendungsbereichs (Kapitel 6.2), den Methodenvorschlag 
(Kapitel 6.3), die Anwendung (Kapitel 7) und schließt mit der Bewertung (Kapitel 7.2).  
Bild 6-4 enthält drei Abflussregimebeispiele. Im Mittel weisen diese Regime höhere Ab-
flüsse im Winterhalbjahr und niedrigere Abflüsse im Sommerhalbjahr in Nordrhein-
Westfalen auf. Dieses Abflussverhalten findet sich bei kleinen bis mittelgroßen Fließge-
wässern (Mehl 1998) bis hin zu großen Flüssen und Strömen (Koenzen 2005). Dieses 
Abflussregime wird pluvial genannt. Im Süden von Deutschland verschiebt sich für die von 
Gletschern, also von Schmelzwasser, beeinflussten Fließgewässer das Maximum der 
Abflüsse in die Sommermonate, die daher auch glazial geprägte Abflussregime genannt 
werden. 
6.2 Anwendungsbereich 
Für die Prüfung auf Einhaltung von UQN gelten für die unterschiedlichen Stoffgruppen 
und Prüffälle unterschiedliche Anforderungen. Wie oben erläutert stimmen damit die Ein-
zelwertbilanzierungen mit den Bewirtschaftungsregeln von einem Teil dieser Anwen-
dungsfälle überein. Für den Rest der Anwendungsfälle ergibt sich damit die Notwendigkeit 
einer methodischen Erweiterung der Bilanzierung. 
Tabelle 6-1 enthält eine Zusammenfassung der Überwachungsfrequenzen zur Prüfung 
auf Einhaltung von UQN für unterschiedliche Stoffgruppen bzw. Prüffälle. Die Angaben 
sind der WRRL, Anhang V, Nummer 1.3.4 sowie der OGewV (2011) Anlagen 5 und 9 ent-
nommen. Damit lassen sich die unterschiedlichen Anwendungsfälle der Methodenerweite-
rung voneinander abgrenzen. 
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Tabelle 6-1: Überwachungsfrequenzen für unterschiedliche Stoffgruppen 
(WRRL, OGewV 2011) 
Nr. Stoffgrup-
pen und 
Prüffälle 
Überwachungs-
frequenzen 
Bewirtschaftungsregel-
konforme Prüfung auf 
Einhaltung der UQN  
Bilanzanforderung 
Direkte schadstoffbezogene Regelungen 
1 Prioritäre 
Stoffe mit 
ZHK-UQN 
12-mal je Jahr Verwendung des Jah-
resmaximalwerts 
Jahresmaximalwert-
bildung auf Basis 
des NNQ bzw. er-
satzweise des NQ 
2 Prioritäre 
Stoffe aus-
schließlich 
mit JD-UQN 
12-mal je Jahr Jahresmittelwertbildung 
der Stoffkonzentration auf 
Basis von 12 Messungen 
je Jahr 
Jahresmittelwert-
bildung 
3 Flussgebiets-
spezifische 
und sonstige 
Schadstoffe  
Mind. 4-mal je Jahr Jahresmittelwertbildung 
der Stoffkonzentration auf 
Basis der vorgenomme-
nen Messungen 
Jahresmittelwert-
bildung 
Zusätzliche Regelungen  
 Oberflächen-
gewässer mit 
Trinkwasser-
relevanz 
4-, 8- bis 12-mal je 
Jahr  
in Abhängigkeit der 
versorgten Bevölke-
rung 
Geprüft wird den stoff-
spezifischen Bewirtschaf-
tungsregeln folgend 
Jahresmittelwert- 
oder Jahresmaxi-
malwertbildung auf 
Basis des NNQ bzw. 
ersatzweise des NQ 
 
Der Vorschlag zur hydrologischen Erweiterung der Bilanzierungsmethode ist für die Prüf-
fälle 2 und 3 der Tabelle 6-1 anzuwenden, inklusive aller Stoffprüfungen nach 2 und 3 für 
zusätzlich über die Trinkwasserrelevanz erfasste Oberflächengewässer.  
Der Artikel 16 WRRL beschreibt die Strategien gegen die Wasserverschmutzung. Mit die-
sem Artikel wird der Kommission die Initiativaufgabe der stofflichen Risikobewertung „mit 
ausschließlicher Prüfung der aquatischen Ökotoxizität und der über die aquatische Um-
welt gegebenen Humantoxizität“ zugeordnet. Artikel 16 (5) WRRL macht schließlich über 
die Nennung der einzubindenden und zu hörenden Institutionen und Akteure in die Risi-
kobewertung deutlich, dass es sich hierbei einerseits um einen politischen Prozess han-
delt, der andererseits alle vier Jahre einer Überprüfung unterzogen wird. Aus diesem 
Grund ist die Festlegung auf spezifische Stoffe unnötig.  
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6.3 Methodenvorschlag für eine hydrologisch begründete Bezugsab-
flussfestlegung für die Jahresmittelwertbildung 
Der Methodenvorschlag für eine hydrologisch begründete Festlegung der erforderlichen 
Fließgewässerabflüsse als Grundlage für die bilanzielle Jahreskonzentrationsmittelwert-
bildung gliedert sich in vier Abschnitte. Das Abflussverhalten von Oberflächengewässern 
und die Auswahl und Erläuterung der geeigneten Regimedarstellung zur quantitativen 
Charakterisierung des innerjährlichen Abflussverhaltens von Fließgewässern bildet den 
Ausgangspunkt des Methodenvorschlags (vgl. Kapitel 6.3.1). Darauf aufbauend erfolgt die 
Festlegung eines Minimalwerts als Ankerzeitpunkt für die erforderlichen Quartalszeitpunk-
te (vgl. Kapitel 6.3.2). Ebenfalls erforderlich ist die Festlegung des Niedrigwasserniveaus 
(vgl. Kapitel 6.3.3).  
6.3.1 Charakteristisches innerjährliches Abflussverhalten von Fließgewäs-
sern 
In der Beschreibung des charakteristischen Abflussverhaltens eines Fließgewässers auf 
Basis von Pegeldatenauswertungen können unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt wer-
den. Eine einfache Darstellung von Über- bzw. Unterschreitungsdauern sind Dauerlinien 
(vgl. Bild 6-5).  
 
Bild 6-5: Dauerlinienbeispiel des Pegels Essen Hespertal, 1986 bis 2009 (eige-
ne Darstellung; Daten: ELWAS-Web NRW) 
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Sie sind zeichnerische oder tabellarische Darstellungen der Wasserstands- oder Abfluss-
werte „in der Reihenfolge ihrer Größe und in Abhängigkeit von der zugehörigen Unter- 
bzw. Überschreitungsdauer“ (LAWA 1997). Im Dauerlinien-Diagramm können unter-
schiedliche Abflussniveaus sichtbar gemacht werden. Im Diagramm des Pegels Essen 
Hespertal der Zeitreihe 1986/2009 ist die mittlere Dauerlinie selbst dargestellt, eingefasst 
von der oberen und unteren Hüllkurve. Die Hüllkurve ist in blau hinter die Dauerlinie ge-
legt und zeigt für jede Unterschreitungsdauer den in der Auswerteperiode jeweils minima-
len und maximalen Wert. Weiterhin dargestellt sind drei Abflussniveaus, für die sich an-
hand der Dauerlinie und der Hüllkurven die jeweiligen Unterschreitungsdauern ablesen 
lassen. Der langjährige, mittlere Abfluss (MQ) dieses Pegels wird mit 0,168 m³/s im Mittel 
an 249 Tagen im Jahr unterschritten. Anders ausgedrückt weisen nur ca. 28 % der Tage 
einen höheren Abfluss auf. Der Median wird an gleich vielen Tagen über- wie unterschrit-
ten. Sein Niveau liegt mit 0,116 m³/s schon deutlich niedriger als der MQ. Ein noch niedri-
geres Niveau weist der Modalwert dieses Abflusspegels auf. Es ist der häufigste Wert und 
damit auch der Wendepunkt der Dauerlinie und liegt für diesen Pegel bei 0,086 m³/s. 
Bild 6-6 zeigt eine Detailansicht der Dauerlinie für den Pegel Hespertal mit der Begren-
zung auf die unteren 180 Unterschreitungstage und bis zu einem Abfluss von 0,25 m³/s. 
Als Orientierungswert zu Bild 6-5 ist der Modalwert ebenfalls dargestellt. Die Hüllkurve ist 
über die oberen und unteren Hüllwerte in Form von Linien, anstatt flächig dargestellt. 
 
Bild 6-6: Detailansicht der Dauerlinie Hespertal (eigene Darstellung; Daten: 
ELWAS-Web NRW) 
Vorschlag für bewirtschaftungsregelkonforme Prüfung der Einhaltung der Jahresdurchschnitts-
Umweltqualitätsnormen (JD-UQN) 
 
 
101 
 
Für den Pegel Essen Hespertal liegt der Q347 oder der QP5 mit 0,036 m³/s etwas über dem 
mittleren niedrigsten Abfluss (MNQ) von 0,033 m³/s. Mit nur 11 Unterschreitungstagen 
handelt es sich für diesen Pegel bei dem MNQ um das Perzentil P3. 
Methodisch bedingt ist die Dauerliniendarstellung nicht geeignet, um eine innerjährliche 
Verteilung von Hoch- und Niedrigwasserabflüssen abzuleiten. Für diesen Zweck wurden 
in Kapitel 6.1.3 die Abflussregimedarstellungen nach Pardé (1933) eingeführt.  
Eine differenziertere Darstellung von Abflussregimen wurde von Kern & Leibundgut 
(2003) vorgeschlagen und in Koenzen (2005) aufgegriffen. An dieser Abflussregimedar-
stellung (Bild 6-7) lässt sich die wiederkehrende Verteilung von Abflüssen im Jahresver-
lauf unterschiedlicher Höhe ablesen.  
 
Bild 6-7: Regime-Perzentil-Diagramm des Pegels Essen-Hespertal (eigene Dar-
stellung; Daten: ELWAS-Web NRW) 
Bei dieser Abflussregimedarstellung werden für jeden Tag die fünf statistischen Lagema-
ße Perzentil P10, P25, Median, P75 und P90 ermittelt. Diese Werte werden auf den lang-
jährigen Median der Pegelzeitreihe normiert. Alle Werte sind zusätzlich zur Normierung 
auch auf die 10 vorlaufenden und 9 nachfolgenden Tagesperzentilwerte gemittelt. Diese 
Mittelung erzeugt die hier wiedergegebene Glättung. Bild 6-8 ist eine Lesehilfe für das 
Regime-Perzentil-Diagramm. 
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Bild 6-8: Lagemaß-Legende zum Regime-Perzentil-Diagramm 
Die obere Begrenzungslinie der oberen hellblauen Fläche stellt den Verlauf des Perzentil 
P90 dar, die Begrenzungslinie zwischen den oberen hell- und dunkelblauen Flächen den 
des  Perzentil P75. Die schwarze Linie bezeichnet den Median. Die beiden Begrenzungs-
linien unterhalb des Medians zeigen den Verlauf der Perzentile P25 und P10. Die Darstel-
lung eines einzelnen Tages ergäbe somit ein Säulendiagramm. Die 365 Tagessäulen ne-
beneinander aufgetragen ergeben zusammen eine differenzierte Abflussregimedarstel-
lung, die die charakteristische, jahreszeitliche Abflussvariabilität des Pegels wiedergibt.  
Zur Orientierung sind in Bild 6-7 zusätzlich das MQ- und das MNQ-Niveau als graue und 
orange Linien wiederum normiert auf den Median dargestellt. Der MNQ, am Beispiel des 
Pegels Hespertal etwa 0,3 * Median, liegt etwa auf der Höhe des minimalen P10-Wertes 
im August. In dieser Darstellung der langjährigen Abflussverteilung wird deutlich, dass die 
Auswahl von weiteren niedrigen Abflusswerten etwa auf einem einheitlichen Perzentil-
Niveau jeweils über dem MNQ-Wert liegen würde.  
6.3.2 Minimalwert als Ankerzeitpunkt für die Quartalszeitpunkte 
Die Ableitung der Bezugsabflüsse muss reproduzierbar, transparent und übertragbar sein. 
Als erster Schritt zur Bestimmung der vier pegelspezifischen Niedrigwasserbezugsabflüs-
se dient die Bestimmung eines Startwerts zur Festlegung eines Ankerzeitpunkts. Dieser 
Ankerzeitpunkt dient in einem zweiten Schritt für die Festlegung der drei zeitlich äqui-
distanten Abflusswerte. Tag und Monat des Ankerpunktes definieren die Daten der drei 
anderen Abflusswerte in Quartalsabständen.  
Für die Bestimmung des Startwerts wird der niedrigste P10-Wert der in Bild 6-7 vorgestell-
ten Abflussregimedarstellung vorgeschlagen, um den niedrigsten P10-Abflusswert als 
ungünstigsten Fall mit erfasst zu haben. Die auszuwertende Abflussreihe sollte mindes-
tens 10 Jahre umfassen. 
ܣ݊݇݁ݎݖ݁݅ݐ݌ݑ݊݇ݐ ൌ ܦܽݐݑ݉	ሺ݉݅݊	்ܳ௔௚௘௦௣௘௥௭௘௡௧௜௟ଵ଴,	௚ଶ଴	ሻ 
P90 
P75 
P10 
Median 
P25
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Wie oben erläutert handelt es sich dabei um einen auf 20 Tage gemittelten Abflusswert, 
der im Diagramm als normiertes Niveau aufgetragen ist.  
 
Bild 6-9: Ankerpunkt des Pegel Essen Hespertal im Regime-Perzentil-
Diagramm am Beispiel Pegel Essen Hespertal (eigene Darstellung; 
Daten: ELWAS-Web NRW) 
Am Beispiel des Pegels Essen Hespertal fällt der minimale P10-Wert auf den 8. August.  
ܳ஺௡௞௘௥ ൌ min	Q୘ୟ୥ୣୱ୮ୣ୰୸ୣ୬୲୧୪ଵ଴,	୥ଶ଴	 
Der normierte und geglättete P10 im Diagramm ist 0,253. Der entsprechende Abflusswert 
QAnker ohne Normierung beträgt 0,029 m³/s.  
Nach Bestimmung des Ankerzeitpunkts erfolgt die Ableitung der drei übrigen Abflusswer-
te. Dies ist in Bild 6-10 grafisch dargestellt. 
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Bild 6-10: Quartalsabstand vom Ankerpunkt im Regime-Perzentil-Diagramm am 
Beispiel Pegel Essen Hespertal (eigene Darstellung; Daten: ELWAS-
Web NRW) 
Die Ableitung vom Ankerzeitpunkt ausgehend erfolgt über den Quartalsabstand von 91 
Tagen. Ausgehend vom 8. August liegen die drei anderen Abflusswerte im Beispiel somit 
an den Tagen 7. Februar, 9. Mai und 7. November. 
6.3.3 Niedrigwasserniveau 
Ebenso wie der Ankerzeitpunkt muss auch das Niedrigwasserniveau reproduzierbar, 
transparent und übertragbar festgelegt werden. Die Regime-Perzentil-Diagramme bieten 
hierzu quantitativ und visuell gleich mehrere Niveaus an. In Bild 6-11 sind für den Pegel 
Essen Hespertal unterschiedliche Abflussniveaus sowie die Orientierungswerte MQ und 
MNQ aufgetragen. 
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Bild 6-11: Abflussniveaus im Regime-Perzentil-Diagramm am Beispiel Pegel Es-
sen Hespertal (eigene Darstellung; Daten: ELWAS-Web NRW) 
Für die Mikroschadstoffbilanzierung und die davon abgeleiteten Konzentrationen in Fließ-
gewässern ist die Festlegung auf ein Niedrigwasserabflussniveau erforderlich. Der Me-
thodenvorschlag greift den Bezug auf den in Deutschland eingeführten kritischen Niedrig-
wasserabflusswert MNQ auf und erweitert ihn. 
Bei der Ermittlung der Jahresdurchschnittskonzentration auf Basis von vier zeitlich äqui-
distanten Niedrigwasserabflüssen wird QAnker als niedrigster der vier Abflusswerte auf dem 
Niveau des MNQ beschrieben. Das Regime-Perzentil-Diagramm des Pegels Essen Hes-
pertal zeigt die Übereinstimmung des in Deutschland gebräuchlichen MNQ mit dem mini-
malen, auf 20 Tage geglätteten Tagesperzentil10. Das minimale P10 der geglätteten Ta-
gesabflüsse zeichnet sich in diesem Beispiel also durch ein Häufigkeitsniveau aus, das für 
die Betrachtung von kritischen Abflusssituationen (Bspw. BWK 2003) in Deutschland ak-
zeptiert ist. Ein weiteres Argument ist modelltechnisch bedingt. Im Rahmen der Fehler-
fortpflanzungsbetrachtung quantifiziert Ort et al. (2009) zwei Unsicherheitsfaktoren für die 
Bilanzierung von Diclofenac. Es sind die Zulauffracht zu Kläranlagen mit 50% und die 
Eliminationsschwankungen mit 20%, die in der Fehlerfortpflanzung zu 64% aufsummiert 
werden. Die Festlegung auf das vergleichsweise niedrige Abflussniveau trägt damit dem 
von Ort et al. (2009) beispielhaft für Diclofenac beschriebenen Unsicherheitsbereich bei 
der Frachtbilanzierung Rechnung.  
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Zur Absicherung der Auswahl dieses Lagemaßes wurde eine Analyse der Abflusspegel 
des Landes Nordrhein-Westfalen für das hydrologische Ruhreinzugsgebiet vorgenom-
men. Grundsätzlich verfügbar waren zur Zeit der Analyse6 42 Pegel von denen 37 in An-
hang 1.1 mit Hauptzahlen und Regimedarstellungen aufgeführte sind. Von dieser Analyse 
ausgeschlossen wurden Pegel mit einer Zeitreihe kleiner oder gleich zehn Jahren. Ausge-
schieden sind daher die Pegel Balve Garbeck, Bilstein, Hemer Uhlenhof, Iserlohn und 
Neheim 2 sowie Rehringhausen mit einem Einzugsgebiet von nur 0,33 km². 
Für die ausgewählten Abflusspegel im hydrologischen Ruhreinzugsgebiet wurde sowohl 
das Niveau des minimalen Monatsperzentil10 als auch des minimalen 20-
Tagesperzentil10 mit dem MNQ der Pegel ins Verhältnis gesetzt (vgl. Tabelle 6-2). 
Tabelle 6-2: MNQ-Abflussniveauvergleich für Pegel im Ruhr-Einzugsgebiet 
Pegelstation Q347 / 
MNQ 
min. Monatsperzentil10 / 
MNQ 
min. 20-Tagesperzentil10 / 
MNQ 
Altena 1,07 1,08 1,08 
Bachum 1,06 1,06 1,06 
Belecke 1 0,91 0,82 0,80 
Belecke 2 (neu) 1,01 0,81 0,81 
Endorf 1,09 0,91 0,87 
Essen Hespertal 1,09 0,88 0,89 
Essen Pörtingsiepen 1,52 1,36 1,87 
Essen Kettwig 1,11 1,06 1,07 
Glinge 1,20 0,64 0,40 
Hagen Ambrock 1,15 0,95 0,96 
Hagen Eckesey 1,14 1,01 0,99 
Hagen Haspe 1,14 1,06 1,05 
Heilenbecke Ab 1,30 1,21 1,22 
Herrntrop 1,17 0,89 0,87 
Iserlohn Hennen 1,14 1,02 1,03 
Jubachtalsperre Zu 1,62 0,66 0,63 
Kickenbach 0,93 0,76 0,92 
Kierspe 1,20 1,02 1,00 
Langenberg 2 1,16 0,92 0,88 
Menden Sauerland 0,98 0,88 0,87 
Meschede 1,08 1,08 1,08 
Meschede 3 1,25 1,11 1,18 
Mueschede 1,18 1,14 1,17 
Neviges 0,77 0,64 0,66 
Nierenhof 0,92 0,60 0,63 
Oberkirchen 1,10 0,88 0,88 
                                                
6  Download der Daten von www.elwasims.nrw.de im Juni 2013 
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Oeventrop 1,07 1,00 1,01 
Olsberg 1,00 0,70 0,70 
Roenkhausen 1,03 1,03 1,03 
Rosmart (Fuelbecke 
Zu) 
0,90 0,70 0,74 
Ruethen 1 1,04 0,65 0,68 
Stephansohl 1,12 0,94 0,92 
Varste 1,22 0,83 0,85 
Villigst 1,14 1,19 1,03 
Warmen 0,85 0,62 0,61 
Wenholthausen 0,88 0,62 0,65 
 
Anhand der grafischen Darstellung in Bild 6-12 werden verschiedene Ergebnisse sichtbar. 
Mit 24 bzw. 25 Pegeln von 36 ausgewerteten Pegeln weisen zwei Drittel der minimalen 
Monatsperzentile bzw. ca. 69 % der minimalen Tagesperzentile eine Übereinstimmung 
von ± 20% mit dem MNQ auf. Insgesamt liegen 28 bzw. 29 Pegel oder 78 % bzw. 80 % 
der Pegel gleich oder niedriger als der MNQ des jeweiligen Pegels. 
 
Bild 6-12: Abflussniveauvergleich von NRW-Landespegeln für das Ruhrein-
zugsgebiet (Datenquelle: ELWAS-IMS, 06/2013) 
Auch im Vergleich zwischen Q347 und MNQ gibt es mit 29 oder 80 % der Pegel im Bereich 
von ± 20% eine hohe Übereinstimmung. Insgesamt liegen die Q347 mit 21 Pegeln oder fast 
60 % mehrheitlich über dem MNQ-Niveau.  
Vorschlag für bewirtschaftungsregelkonforme Prüfung der Einhaltung der Jahresdurchschnitts-
Umweltqualitätsnormen (JD-UQN) 
 
 
108 
 
Es lässt sich damit zusammenfassen, dass die Wahl des minimalen P10 im Ruhreinzugs-
gebiet ein mit dem in Deutschland gebräuchlichen MNQ vergleichbares, den MNQ eher 
unterschreitendes Abflussniveau beschreibt. Das P10 ist als minimaler der vier gesuchten 
Bilanz-Bezugsabflüsse geeignet und bildet dabei einen kritischen, jährlichen Niedrigwas-
serbezugswert ab. In die Abflusszeitreihen von Oberflächengewässerabflusspegeln flie-
ßen neben den natürlichen, das Abflussverhalten von Fließgewässern beeinflussenden 
Faktoren, auch anthropogene Einflüsse aus dem Einzugsgebiet ein. Anders als bei fließ-
gewässertypologischen Untersuchungen, sind anthropogene Veränderungen des natürli-
chen Abflussverhaltens Teil des realen Abflussgeschehens. Niedrigwasseraufhöhungen, 
Wasserentnahmen und ähnliche Faktoren dürfen als Teil der aktuellen Abflusscharakteris-
tik für die Konzentrationsabschätzung also nicht rechnerisch eliminiert werden. 
Der oben vorgenommene Vergleich bestätigt das P10 als relevantes Niedrigwasserni-
veau. Um die in der OGewV (2011) Anlage 9 thematisierten jahreszeitlichen Schwankun-
gen abzubilden, bezieht sich der Methodenvorschlag auf die Festlegung von vier äqui-
distanten Bezugsabflüsse. Diese vier Bezugsabflüsse sind mindestens erforderlich zur 
Beschreibung des charakteristischen innerjährlichen Abflussverhaltens am Pegelstandort. 
Das für QAnker vorgeschlagene Niedrigwasserniveau P10 wird ebenso vorgeschlagen als 
Niveau zur Festlegung der restlichen drei Bezugsabflüsse. Sie stellen für den jeweils ab-
geleiteten Zeitpunkt das jeweils charakteristisch kritische Niedrigwasserniveau im Jahres-
verlauf dar. Diese Werte liegen der hydrologischen Charakteristik des einzelnen Pegels 
folgend demnach über dem MNQ bzw. dem minimalen P10, wie in Bild 6-10 deutlich zu 
erkennen.  
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7 Anwendung 
Zur Verifikation des Methodenvergleichs sind in Kapitel 7.1 vergleichende Berechnungen 
für den Mikroschadstoff Diclofenac von Frachten, Konzentrationen und die Ableitung des 
jeweiligen Maßnahmenbedarfs im Ruhreinzugsgebiet dargestellt. Einleitend umfasst Kapi-
tel 7.1.1 die Beschreibung der hydrologischen Charakteristik der Fließgewässer im 
Ruhreinzugsgebiet. Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen sind in Kapitel 7.1.2 an-
hand der Konzentrations- und den davon abgeleiteten Maßnahmenunterschieden zu-
sammengefasst. Abschließend erfolgt in Kapitel 7.2 eine Bewertung der vorgeschlagenen 
Methode zur Anpassung der frachtbasierten Konzentrationsermittlung unter Anwendung 
der geltenden Bewirtschaftungsregeln. 
7.1 Vergleichende Berechnung von Konzentrationen und Ableitung 
des Maßnahmenbedarfs im Ruhreinzugsgebiet sowie Konzentra-
tionsvergleiche im Neckareinzugsgebiet 
7.1.1 Abflussregime im Ruhreinzugsgebiet 
Als Untersuchungsgebiet der Vergleichsrechnungen dient das hydrologische Ruhrein-
zugsgebiet (Bild 7-1).  
 
Bild 7-1: Hydrologisches Einzugsgebiet der Ruhr in Nordrhein-Westfalen (ei-
gene Darstellung) 
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Das Einzugsgebiet (EZG) umfasst rund 4.500 km² und damit rund 13 % der Landesfläche 
von Nordrhein-Westfalen. 
 
Bild 7-2: Pegel und Kläranlagen im hydrologischen Ruhreinzugsgebiet (eigene 
Darstellung) 
Auf die mittelgroßen bis großen Fließgewässer an der Ruhr und der Nebenläufe verteilen 
sich 42 Landespegel und 92 kommunale Kläranlagen unterschiedlicher Größe (Bild 7-2). 
Der Ruhrverband betreibt acht Talsperren, mit der Hauptfunktion der Sicherung der Roh-
wasserbereitstellung für die Wasserversorgung für rund 4,6 Millionen Menschen, über das 
Einzugsgebiet der Ruhr hinaus. 
Bild 7-3 ist ein Auszug aus dem Fließgewässertypenatlas NRW (Sommerhäuser et al. 
2002). Das silikatische Grundgebirge stellt die dominierende Fließgewässerlandschaft an 
der Ruhr dar. Es hat prägenden Einfluss auf die hydrologische Charakteristik der Fließ-
gewässer im Einzugsgebiet der Ruhr. 
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Bild 7-3: Fließgewässerlandschaften und Substratflächen im Einzugsgebiet der 
Ruhr (eigene Darstellung) 
 „Die Fließgewässerlandschaft des „Silikatischen Grundgebirges“ zeichnet sich durch das 
Vorkommen von sauren, metamorphen Gesteinen, hauptsächlich Tonschiefern aus dem 
Devon und Karbon, aus. Die daraus hervorgehenden Braunerden weisen einen geringen 
bis mäßigen Kalkgehalt auf. Die reich gegliederte Landschaft wird von einem fein veräs-
telten, dichten Gewässernetz durchzogen, dessen Ausbildung durch die hohen Nieder-
schläge, das steile Relief und die geringe Durchlässigkeit des Untergrundes begünstigt 
wird. Die Abflussspenden sind dementsprechend hoch.“ (Sommerhäuser et al. 2002). Die 
übrigen in der Karte aufgeführten Fließgewässerlandschaften und Substratflächen spielen 
eine untergeordnete Rolle. 
Ehlert et al. (2001) beschreibt die hier vorherrschenden schottergeprägten Flüsse des 
Grundgebirges als permanent wasserführende, überwiegend abflussreiche, dynamisch 
bis stark dynamische Fließgewässer. Tabelle 5.3 des Merkblatts 34 (Ehlert et al. 2001) ist 
zu entnehmen, dass das Einzugsgebiet eine geringe Retentionskapazität bei hoher Relie-
fenergie aufweist. Die Flüsse erfahren eine ständige Kühlung durch kühle, wasserreiche 
Zuläufe bis in die Eschenregion. Sie weisen große Abflussschwankungen im Jahresver-
lauf (NW- und HW-Phasen), mit stark ausgeprägten Extremabflüssen der Einzelereignisse 
auf. Diese Dynamik zeigt sich auch anhand der Regime-Perzentil-Diagramme in Bild 7-4. 
Anhang 1.2 enthält die Regime-Perzentil-Diagramme von 37 der 42 verfügbaren Abfluss-
pegeln der Ruhr. 
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Bild 7-4: Ausgewählte Regime-Perzentil-Diagramme von vier Abflusspegeln im 
Ruhreinzugsgebiet, nach EZG-Größe sortiert (eigene Darstellung) 
Alle ausgewählten Pegel zeichnen sich durch eine hohe bis sehr hohe Dynamik und hohe 
Variabilität im Winterhalbjahr aus. Neben den maximalen Abflüssen im Doppelmonat 
Dez/Jan weisen alle Pegel ein zweites Maximum im Doppelmonat Mrz/Apr auf. Das zwei-
te Maximum ist auf die wiederkehrende Schneeschmelze im Frühjahr zurückzuführen. 
Mit Blick auf die Konzentrationsermittlung interessieren jedoch die niedrigen Abflüsse. Bei 
den ausgewählten Beispielpegeln variieren die P10-Werte zwischen minimal 0,16 bis 0,42 
sowie maximal 0,6 bis 1,1. Insgesamt weisen die Pegel mit kleineren EZG auch niedrigere 
Perzentil-Werte auf. Die P10-Basis der beiden größeren Pegel Roenkhausen und Villigst 
mit 884 und 2012 km² liegt insgesamt höher und verläuft zwischen Mai und Oktober auf 
einem einheitlichen Niveau. Die Steigerung des Perzentil P10 im Winterhalbjahr ist bei 
den beiden großen Pegeln ebenfalls gering. 
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7.1.2 Konzentrations- und Maßnahmenunterschiede 
Kapitel 4 enthält die MNQ-basierte Bilanzierung von Diclofenac-Frachten für die Ruhr und 
Nordrhein-Westfalen. Diese Bilanzierung beschränkte sich im Ruhreinzugsgebiet auf 11 
Bilanzknoten, an denen Frachten bilanziert und auf Basis von MNQ-Werten Niedrigwas-
ser-Konzentrationen berechnet wurden. Im Folgenden erfolgt die vergleichende Berech-
nung von Frachten und den davon abgeleiteten Konzentrationen für die oben genannten 
36 Landespegel des Ruhreinzugsgebiets. Die Frachtermittlung beruht auf denselben Aus-
gangsdaten wie die NRW-Bilanzierung. Die Verbrauchsmengen der an die 92 kommuna-
len Kläranlagen angeschlossenen Einwohner sind identisch.  
Die Darstellung der Bewertung von spezifischen Schadstoffen hinsichtlich des chemi-
schen und ökologischen Zustands erfolgt anhand der folgenden Einteilung (Bild 7-5). 
 
Bild 7-5: Farbgebung für zwei Zustandsklassen sowie fünf ergänzende UQN-
Abstandsklassen (MUNLV 2009) 
Die Abstufung der Konzentrationsbewertung in die Zustandsklassen gut (blau) und nicht 
gut (rot) sowie fünf ergänzende Bewertungsklassen orientiert sich an der Klassifizierung 
von Stoffen nach Anhang 5 GewBEÜV (Wasserkörper) des Monitoringleitfadens NRW 
Teil A (MUNLV 2009). 
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Bild 7-6: Diclofenac-Konzentrationen im Ruhreinzugsgebiet im Ist-Zustand auf 
Basis des MNQ (eigene Darstellung) 
Bild 7-6 zeigt die Ausgangssituation ohne Ertüchtigung anhand von 24 ausgewählten 
Landespegel als Bilanzknoten mit MNQ als Bezugsabfluss. Diese Pegelkulisse ergibt sich 
aus einer zweifachen Reduktion von 42 Pegeln insgesamt. Sechs Pegel wurden nicht 
herangezogen, weil sie eine Laufzeit von unter zehn Jahren aufweisen. Die restlichen 
ausgeblendeten Pegel weisen keine Kläranlagen im Oberlauf auf und können entspre-
chend ausgeblendet bleiben.  
Die Konzentrationsverteilung an den dargestellten Abflusspegeln weist ein deutliches 
West-Ost-Gefälle auf. Die Pegel der Nebenläufe der unteren Ruhr und der Volme weisen 
einen nicht guten chemischen Zustand auf. Weiter gen Osten in der Lenne und der Ne-
benläufe der mittleren und oberen Ruhr verbessern sich die Konzentrationen leicht im 
Abstand zur UQN, werden jedoch weiterhin mit nicht gutem chemischem Zustand bewer-
tet. Erst der Oberlauf der Lenne, der Möhne und der östliche Ruhroberlauf weisen Kon-
zentrationen unter 0,1 µg/L Diclofenac und somit einen guten chemischen Zustand auf. 
Mit der Wahl von alternativen, bewirtschaftungsregelkonformen Bezugsabflüssen an den 
betrachteten Pegeln verändert sich die Farbgebung in Bild 7-7. Das West-Ost-Gefälle 
bleibt erwartungsgemäß auch bei Verwendung der P10-Abflüsse, allerdings verbessern 
sich an allen Bilanzknoten die Konzentrationen. 
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Bild 7-7: Diclofenac-Konzentrationen im Ruhreinzugsgebiet im Ist-Zustand auf 
Basis von P10-Abflüssen (eigene Darstellung) 
Mit Verwendung der alternativen Abflüsse zur jeweiligen Berechnung einer Jahresdurch-
schnitts- statt der Jahresextremwertkonzentration schiebt sich der berechnete gute che-
mische Zustand Lenneabwärts bis in den Mittellauf. Ein vergleichbares Bild ergibt sich 
auch am Ruhrmittellauf. Außerdem ist anhand der Feinbewertung in den fünf UQN-
Abstandsklassen auch eine Verbesserung beispielsweise am Volmeunterlauf zu erken-
nen. Hagen Haspe und Hagen Ambrock wechseln von rot auf orange. 
Das folgende Diagramm zeigt einen Vergleich berechneter Gewässerkonzentrationen im 
Ruhreinzugsgebiet. Verglichen werden Ergebnisvarianten von Diclofenac-
Konzentrationen nach MNQ-Bezug und der P10-Methode.  
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Bild 7-8: Vergleich von Diclofenac-Konzentrationen im Ruhreinzugsgebiet im 
Ist-Zustand auf Basis von MNQ und P10-Abflüssen 
Die Pegel-Namen sind auf der Abszisse aufgetragen und nach den MNQ-Konzentrationen 
sortiert. Die absoluten MNQ-Konzentrationen an den betrachteten Ruhrpegeln liegen zwi-
schen 0,005 µg/L und 1,38 µg/L Diclofenac. Die meisten P10-Konzentrationen liegen 
deutlich niedriger. Mit 21 von 27 Pegeln liegen über drei Viertel der P10-Konzentrationen 
im Bereich von 20 bis 40 % niedriger als die MNQ-Konzentrationen. Der Konzentrations-
vergleich zeigt, dass für Pegel mit MNQ-Konzentrationen bis ca. 200% des UQN (hier der 
Zielwert für Diclofenac von 0,1 µg/L) die P10-Methode Maßnahmen-relevante Konzentra-
tionsreduzierungen bedeuten können. Die entsprechenden Pegel sind durch den farblich 
hervorgehobenen Relevanzbereich markiert. Mit 8 von 27 Pegeln liegt knapp ein Drittel 
der betrachteten Pegel im Relevanzbereich für die Anwendung der Methode. 
Der Unterschied zwischen den folgenden MNQ- und JD-Berechnungen liegt in den in Ka-
pitel 6.3 dargestellten Bezugsabflüssen für die Konzentrationsberechnungen und einer 
iterativ abgestuften Maßnahmenableitung. In diesem Kapitel wurden vergleichend zum 
MNQ auch jeweils vier P10-Abflüsse verwendet und auf dieser Basis eine Jahresdurch-
schnittskonzentration berechnet. Der Übersicht halber gliedern sich die Vergleichsrech-
nungen nach den Nebenläufen der Ruhr in Volme, Lenne, Ruhr-Oberlauf und Ruhr-
Mittellauf.  
Die Ergebnistabellen 7-1 bis 7-3 sind einheitlich aufgebaut. Den Pegeln in der ersten 
Spalte sind die angeschlossenen Einwohner der Kläranlagen oberhalb der Pegel zuge-
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ordnet. Diese Verbraucherzahl ist für den Arzneimittelverbrauch und damit für die jeweili-
ge Fracht am Pegel ausschlaggebend. In der dritten Spalte sind die für eine Konzentration 
< 0,1 µg/L Diclofenac erforderlichen Einwohner, deren KA rechnerisch ertüchtigt wurde, 
bei Verwendung der MNQ-Werte aufgeführt. Der jeweiligen Einwohnerzahl liegt eine Klär-
anlageniteration zugrunde. Bei der Konzentrationsberechnung der MNQ-Konzentration in 
der vierten Spalte wurde zunächst eine Kläranlage rechnerisch ertüchtigt und die MNQ-
Konzentration geprüft. Lag die Konzentration immer noch über 0,1 µg/L, wurde in einer 
weiteren Rechnung die nächste Kläranalage „hinzuertüchtigt“, bis der Zielwert unterschrit-
ten war.  
Im Vergleich dazu geben die Spalten fünf und sechs die entsprechenden Iterationsergeb-
nisse unter Verwendung des P10 wieder. Die Spalten sieben und acht quantifizieren den 
Ertüchtigungsmehrbedarf in Einwohnern und Prozent. 
Teileinzugsgebiet der Volme 
Tabelle 7-1: Vergleichsberechnung der MNQ- und Jahresdurchnitts-
Konzentrationen an der Volme 
Pegel 
E-Summe  
der KA 
davon  
ertüchtigt  
... MNQ-Konz  
< 0,1 µg/L 
davon  
ertüchtigt  
… JD-Konz  
< 0,1 µg/L 
Mehrbedarf 
 oberhalb des 
Pegels 
bis … MNQ-
Konzentration 
bis … JD-
Konzentration 
E % 
Kierspe 15.214 15.074 0,085 15.074 0,051 0 0% 
Kierspe 21.271 21.271 0,110 21.131 0,070 140 1% 
Stephansohl 51.036 50.896 0,075 50.896 0,048 0 0% 
Hagen 
Ambrock 
81.880 75.177 0,088 75.177 0,056 0 0% 
Hagen Haspe 70.241 67.123 0,068 67.123 0,045 0 0% 
Hagen  
Eckesey 
152.121 142.300 0,076 142.300 0,048 0 0% 
 
An der Volme ergeben sich aufgrund der Verteilung der Kläranlagen und den angeschlos-
senen Einwohnern nur geringe Ertüchtigungsbedarfsunterschiede zwischen MNQ und 
P10. Anhand der ersten Kierspe-Zeile wird der eingeschränkte Handlungsspielraum bei 
der Ertüchtigung der im Oberwasser des Pegels befindlichen Kläranlagen deutlich. Ober-
halb des Pegels Kierspe befinden sich zwei Kläranalgen. Eine Kläranlage mit nur 140 und 
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die zweite mit 15.074 angeschlossenen Einwohnern. Die Ertüchtigung der kleineren Klär-
anlage ermöglicht weder mit Blick auf die MNQ- noch auf die P10-Konzentrationen die 
Erreichung des Zielwerts. Erst die Ertüchtigung der größeren der beiden Kläranlagen lässt 
sowohl bei den MNQ- als auch bei den P10-Abflüssen die Zielmarke von 0,1 µg/L Dicl-
ofenac unterschreiten.  
Die zweite Zeile des Kierspe-Pegels berechnet die Fließgewässerkonzentrationen von 
Diclofenac unter Einbeziehung einer dritten Kläranlage unmittelbar unterhalb des Pegels. 
An diesem Standort ist von keinem nennenswerten Zugewinn an Abfluss auszugehen. Mit 
denselben Abflusswerten verändert sich der Ertüchtigungserfolg. Unter Verwendung des 
MNQ als Bezugsabfluss ermöglicht selbst die vollständige Ertüchtigung aller drei Kläran-
lagen die Unterschreitung des Zielwerts von 0,1 µg/L nicht. Die Konzentration bei voll-
ständiger Ertüchtigung und unter Verwendung des MNQ beträgt rechnerisch 0,11 µg/L 
Diclofenac. Unter Verwendung der P10-Abflüsse reichen schon die beiden großen Kläran-
lagen alleine aus, den Zielwert zu unterschreiten und eine rechnerische Konzentration von 
0,07 µg/L Diclofenac zu erreichen.  
Der Ertüchtigungsmehrbedarf ist an der Volme nur an diesem einen Beispiel und nur in 
sehr geringem Maße mit 1 % Abweichung aufzuzeigen. Dies liegt jedoch nicht in der ge-
ringen Sensitivität der Methode begründet, sondern vielmehr an der spezifischen Vertei-
lung der Kläranlagen und den darin begründeten geringen Ertüchtigungsalternativen an 
diesem Nebenlauf der Ruhr. 
Die Sensitivität der Methode wird anhand der UQN-Feinklassifizierung und der entspre-
chenden Farbgebung sichtbar. Unter Verwendung des MNQ werden fünfmal eine grüne 
und einmal eine gelbe Klassifizierung berechnet. Unter Verwendung der P10-Abflüsse 
verbessert sich das Ergebnis zu dreimal grün und dreimal blau. 
Teileinzugsgebiet der Lenne 
Tabelle 7-2: Vergleichsberechnung der MNQ- und Jahresdurchnitts-
Konzentrationen an der Lenne 
Pegel 
E-Summe 
der KA 
davon 
ertüchtigt  
... MNQ-Konz  
< 0,1 µg/L 
davon 
ertüchtigt  
… JD-Konz  
< 0,1 µg/L 
Mehrbedarf 
 oberhalb 
des Pegels 
bis … MNQ-
Konzentration 
bis … JD-
Konzentration 
E % 
Kickenbach 12.317 10.516 0,028 0 0,076 10.516 85%
Roenkhausen 153.467 66.269 0,079 0 0,096 66.269 43%
Altena 258.554 126.255 0,095 86.125 0,091 40.130 16%
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Die Lenne ist ein großer Nebenlauf der Ruhr. Die Vergleichsberechnungen verdeutlichen 
am Beispiel der drei Landespegel des Teileinzugsgebiets, wie groß der Einfluss der Ver-
wendung unterschiedlicher Abflussbezüge sein kann. Zur Erreichung des Diclofenac-
Zielwerts ist für alle drei Bilanzknoten mit MNQ-Bezug eine größere Anzahl von Kläranla-
gen zu ertüchtigen als mit P10-Bezug. Müssen am Pegel Kickenbach und Roenkhausen 
rund 10.000 bzw. 66.000 Einwohnerwerte ertüchtigt werden, gibt es bei Verwendung der 
P10-Abflüsse keinen Handlungsbedarf. Bezogen auf die Einwohnerzahl ist dies ein Mehr-
aufwand von 85 % bzw. 43 %, der sich allein methodisch erklären lässt. Auch am Bilanz-
knoten des Pegel Altena ist der Maßnahmenbedarf rechnerisch geringer, bezogen auf die 
Einwohnerzahl sind dies rund 16 % Mehrbedarf. 
Oberlauf-Teileinzugsgebiet der Ruhr 
Tabelle 7-3: Vergleichsberechnung der MNQ- und Jahresdurchschnitts-
Konzentrationen am Oberlauf der Ruhr 
Pegel 
E-Summe 
der KA 
davon 
ertüchtigt  
... MNQ-Konz  
< 0,1 µg/L 
davon 
ertüchtigt  
… JD-Konz  
< 0,1 µg/L 
Mehrbedarf 
 oberhalb 
des Pegels 
bis … MNQ-
Konzentration 
bis … JD-
Konzentration 
E % 
Wenholthausen  16.555 5.709 0,082 0 0,086 5.709 34%
Oeventrop  91.452 5.709 0,097 0 0,075 5.709 6%
Neheim 2  142.103 35.048 0,092 29.339 0,065 5.709 4%
Bachum  253.330 35.048 0,081 29.339 0,074 5.709 2%
 
Am Beispiel der Ruhr-Oberlauf-Pegel als Bilanzknoten bestätigen sich die Ergebnisse aus 
dem Teileinzugsgebiet der Lenne. Sowohl bei MNQ- als auch bei P10-Bezug lässt sich 
der Zielwert erreichen. Dabei gibt es mit MNQ-Bezug einen höheren Ertüchtigungsbedarf, 
der sich an den Bilanz-Pegeln am Oberlauf der Ruhr zwischen 34 % und 2 % bewegt. Mit 
Bezug auf P10-Abflüsse gibt es für die Kläranlagen oberhalb der Pegel Wenholthausen 
und Oeventrop keinen Ertüchtigungsbedarf. Für die beiden anderen Pegel erreicht eine 
weniger aufwändige Ertüchtigung trotzdem ein niedrigeres Konzentrationsniveau. 
7.1.3 Konzentrationsvergleich im Neckareinzugsgebiet 
Im Zuge des UFO-Plan-Vorhabens „Maßnahmen zur Verminderung des Eintrages von 
Mikroschadstoffen in die Gewässer“ (FKZ: 3712 21 225) bilanzierte das IWG MSS-
Frachten beispielhaft für Fließgewässer des Neckareinzugsgebiets. Grundlage für die 
Bilanzierung war das in Kapitel 5 beschriebene MoRE-Modell. Das Neckareinzugsgebiet 
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ist darin in unterschiedliche Teileinzugsgebiete gegliedert. Für eine vergleichende An-
wendung der beiden Konzentrationsbestimmungen mittels MNQ und den P10-
Bezugsabflüssen konnten 29 von rund 90 Abflusspegel des Gewässermessnetz des Lan-
des Baden-Württemberg mit den Gebietsauslässen nach MoRE in Übereinstimmung ge-
bracht werden. Für diese 29 Pegel wurden die Hydrologischen Hauptzahlen sowie die 
Pegelzeitreihen der Tagesmittelabflüsse von der Landesanstalt für Umwelt, Messungen 
und Naturschutz Baden-Württemberg (LUBW) bereitgestellt. Für alle 29 Pegel erfolgte die 
Berechnung der Durchschnittsfracht-bezogenen Konzentrationen sowohl mit Bezug auf 
MNQ als auch nach der P10-Methode.  
 
Bild 7-9: Vergleich von Diclofenac-Konzentrationen im Neckareinzugsgebiet im 
Ist-Zustand auf Basis von MNQ und P10-Abflüssen 
Das Diagramm in Bild 7-9 enthält die absoluten Konzentrationen nach beiden Methoden 
sowie die Verhältniswerte der P10- zu den MNQ-Konzentrationen. Die Pegel-Nummern 
sind auf der Abszisse aufgetragen und nach den MNQ-Konzentrationen sortiert. Die abso-
luten MNQ-Konzentrationen an den betrachteten Neckarpegeln liegen zwischen 0,05 µg/L 
und 1,7 µg/L Diclofenac. Die meisten P10-Konzentrationen liegen deutlich niedriger. Mit 
24 von 29 Pegeln liegen über drei Viertel der P10-Konzentrationen im Bereich von 20 bis 
40 % niedriger als die MNQ-Konzentrationen. Der Konzentrationsvergleich zeigt, dass für 
Pegel mit MNQ-Konzentrationen bis ca. 200% des UQN (hier der Zielwert für Diclofenac 
von 0,1 µg/L) die P10-Methode Maßnahmen-relevante Konzentrationsreduzierungen be-
deuten können. Die entsprechenden Pegel sind durch den farblich hervorgehobenen Re-
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levanzbereich markiert. Mit 11 von 29 Pegeln liegt über ein Drittel der betrachteten Pegel 
im Relevanzbereich für die Anwendung der Methode. 
7.2 Bewertung 
In Kapitel 6 wurde eine Methode zur Ableitung von bewirtschaftungsregelkonformen Be-
zugsabflüssen aufgestellt und in Kapitel 7.1.2 und 7.1.3 anhand von Vergleichsrechnun-
gen zur Anwendung gebracht. Dabei wurden alternative Abflussdaten übertragbar und 
transparent für die betrachteten Ruhrpegel berechnet. Im Vergleich zu den MNQ-
basierten Einzelwert-Konzentrationsberechnungen wurden Jahresdurchschnittskonzentra-
tionen errechnet. Die Vergleichsrechnungen für das Neckareinzugsgebiet bestätigen die 
Anwendbarkeit und Übertragbarkeit und zeigen gleichzeitig den Anwendungsbereich für 
die Methode auf. 
Vier zeitlich äquidistante, P10-Abflusswerte sind geeignet als Bezugsabflüsse für die bi-
lanzielle Abschätzung von Jahresdurchschnittskonzentrationen von MSS in Fließgewäs-
sern mit Kläranlageneinfluss. Die vorgeschlagene Methode zur Ableitung der vier P10-
Abflüsse erfasst die pegelspezifische Abflusscharakteristik und bildet die von der OGewV 
(2011) angesprochenen jahreszeitlich bedingten Schwankungen ab. Der Abflusscharakte-
ristik von pluvialen Fließgewässern in Deutschland folgend senken sie, wie in Kapitel 
7.1.2 aufgezeigt, das bilanziell ermittelte Konzentrationsniveau für einen Pegel. Die An-
wendung der Abflussableitung nach der vorgestellten Methode führt in Abhängigkeit der 
spezifischen Pegelcharakteristik zu einer Reduzierung des Konzentrationsniveaus um ca. 
20 bis 40 %. Je nach MNQ-bezogenem Konzentrationsniveau eignet sich die Methode zur 
weiterführenden Analyse des Maßnahmenbedarfs. Die beiden Bilanzierungsbeispiele im 
Ruhr- und Neckareinzugsgebiet zeigen, für welches MNQ-bezogene Konzentrationsni-
veau die Anwendung der Ableitung von äquidistanten Bezugsabflüssen zur differenzierten 
Betrachtung des Maßnahmenbedarfs relevant sein kann. Unter Beachtung der Bewirt-
schaftungsregeln führt die Verwendung von vier pegelspezifischen, zeitlich äquidistanten 
P10-Abflusswerten zu einem von der einzelwertbezogenen Vorgehensweise abweichen-
den, geringeren Maßnahmenbedarf. Liegen die MNQ-bezogenen Konzentrationen im Be-
reich zwischen dem JD-UQN und 200% des UQN-Werts, wird eine Anwendung der Me-
thode sowohl für die Bestimmung des pegelspezifischen bewirtschaftungsregelkonformen 
Konzentrationsniveaus als auch bei der Ableitung des KA-bezogenen Maßnahmenbedarfs 
empfohlen. 
Mit Blick auf die Maßnahmenableitung bestätigen die Vergleichsrechnungen die Sensitivi-
tät der P10-Abfluss-Verwendung mit Blick auf Konzentrationsergebnisse. Auf Basis der 
iterativen Herleitung des Maßnahmenbedarfs von Oberlauf flussabwärts wurde festge-
stellt, dass der Maßnahmenbedarf an der Ruhr sinkt. Die Frachtbilanzierung von Götz (et 
al. 2012) zeigt, dass für einige Kläranlagen an Fließgewässeroberläufen in der Ruhr mit 
Anwendung 
 
 
122 
 
sehr geringem MNQ die Zielwerte oder UQN nicht eingehalten werden können oder in 
anderen Fällen unspezifisch übererfüllt werden. Die Verwendung der alternativen P10-
Abflüsse entspannt diese Situation, hebt sie jedoch nicht gänzlich auf.  
Im Neckareinzugsgebiet liegen die bilanziell ermittelten MNQ-Konzentrationen im Haupt-
lauf und seinen Nebengewässern überwiegend so hoch, dass die Anwendung der P10-
Methode das Konzentrationsniveau deutlich senkt. Dabei sinkt das Konzentrationsniveau 
nach der P10-Methode jedoch nur so weit, dass der Maßnahmenbedarf unverändert be-
stehen bleibt. 
Kontextbezogen, das heißt in Abhängigkeit der Monitoringanforderungen des jeweiligen 
Standorts, kann die Anzahl der zu bestimmenden Einzelabflüsse erhöht werden. Sind für 
einen Standort 12 Messungen vorgegeben, dann lässt sich diese Anforderung ebenfalls 
erfüllen. In diesem Fall sind dann statt vier zwölf Einzelabflüsse in analoger Vorgehens-
weise zu bestimmen. 
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8 Zusammenfassung 
Für viele Mikroschadstoffe (MSS) sind Wirkungen und Schädlichkeit bei den vorherr-
schenden geringen Konzentrationen in der aquatischen Umwelt nachgewiesen, dennoch 
sind viele Fragen weiterhin offen. Die dargestellte Charakteristik und der aktuelle Wis-
sensstand hinsichtlich MSS erfordert eine differenzierte Herangehensweise mit Blick auf 
ein angepasstes Umweltmanagement. Bei der Bewertung des gegenwärtigen Gewässer-
zustands verweist das Umweltministerium NRW auf unterschiedliche Belastungsursachen 
und bewertet das Vorkommen und die Reduktion des Einflusses von MSS in der aquati-
schen Umwelt als eine wichtige Wasserbewirtschaftungsfrage. Danach können neben 
anderen chemisch-physikalischen Faktoren MSS eine Beeinträchtigung des ökologischen 
Zustands bewirken (MKULNV 2013). Einträge über die Siedlungswasserwirtschaft spielen 
demnach eine flächendeckend eine Rolle. Ein bestimmender Eintragspfad für MSS in 
unsere Oberflächengewässer ist die urbane Kanalisation mit Misch- und Niederschlags-
einleitungen und den kommunalen Kläranlagen (Fuchs et al. 2010) als punktuelle Quellen. 
Im Zuge des Flussgebietsmanagements gilt es, die Effektivität von Minderungsmaßnah-
men auf kommunalen Kläranlagen zu bewerten und entsprechende Maßnahmenempfeh-
lungen auszusprechen.  
Die Frachtmodellierung von MSS dient der Bestimmung der Mikroschadstoff-
konzentrationen in den Oberflächengewässern. Die berechneten Gewässerkonzentratio-
nen sind die Grundlage für die Bewertung der Gewässerimmissionen. Die Umweltquali-
tätsnormenrichtlinie der EU (UQNR) fordert bei Überschreitung der angegebenen Grenz-
werte Minderungs- und Vermeidungsmaßnahmen, deren Wirksamkeit wiederum durch 
Frachtmodelle abgeschätzt werden können. Bei der Umrechnung der modellbasiert abge-
schätzten Frachten in Gewässerkonzentrationen ist der Bezugsabfluss, neben der Genau-
igkeit und Zuverlässigkeit der Frachtberechnung, der zweite bestimmende Faktor. Zur 
Prüfung der Einhaltung der für MSS geltenden oder vorgeschlagenen Grenzwerte, auch 
als Umweltqualitätsnormen (UQN) bezeichnet, definieren Bewirtschaftungsregeln der ein-
schlägigen Richtlinien, Gesetze und Verordnungen deren Anwendung. Die Arbeit zielt auf 
die Ableitung von differenzierten, standort- und damit pegelspezifischen Bezugsabflüssen 
zur bewirtschaftungsregelkonformen, bilanziellen Prüfung der Einhaltung von UQN ab. 
Der bislang übliche Bezug auf einzelne Niedrigwasserabflusswerte wie MNQ in Deutsch-
land oder Q347 in der Schweiz konnte dies bislang nicht zufriedenstellend gewährleisten. 
Eine pegelspezifische Bestimmung von Jahresdurchschnittskonzentrationen ist unter 
Verwendung eines einzelnen Niedrigwasserabflusses nicht gewährleistet. Die mit dieser 
Arbeit vorgelegte Methode zur Ableitung der erforderlichen Bezugsabflüsse schließt diese 
fachliche Lücke. Sie möchte damit einen Beitrag zur Minimierung der Verunreinigung der 
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Fließgewässer leisten. Der Beitrag gilt dabei der Verfeinerung des Methodeninventars bei 
der bilanziellen Beschreibung, Bewertung und Ableitung von wasserwirtschaftlichen Um-
weltschutzmaßnahmen. 
Die Bestimmung der Immissionssituation in Fließgewässern im Ist-Zustand ohne weiter-
führende Ertüchtigungsmaßnahmen ist der Startpunkt zur iterativen Ableitung von was-
serwirtschaftlichen Maßnahmen zur Verringerung der Belastungen durch MSS. Über-
schreiten die Gewässerkonzentrationen geltende Grenzwerte (Umweltqualitätsnormen - 
UQN) sind Maßnahmen zur Belastungsminderung wie beispielsweise die Ertüchtigung 
von kommunalen Kläranlagen zu ergreifen und die Maßnahmenwirksamkeit abzuschät-
zen. Die bislang üblichen bilanziellen, frachtbasierten Bestimmungen des Konzentrations-
niveaus in Fließgewässern mit Bezug auf niedrige Einzelabflusswerte sind ein pragmati-
scher Weg zur orientierenden Bestimmung des Konzentrationsniveaus. Sie ermöglichen 
jedoch nicht die Berechnung einer in der WRRL und der UQN-Richtlinie (UQNR) definier-
ten Jahresdurchschnittskonzentration. Zur Ergänzung des bisherigen Methodeninventars 
wird daher eine differenziertere, pegelspezifische Methode für die Ableitung von bewirt-
schaftungsregelkonformen Bezugsabflüssen vorgeschlagen. 
Die erste erforderliche Grundlage für die Konzentrationsbestimmung ist die bilanzielle 
Abschätzung der vorherrschenden Gewässerfrachten. Dies erfolgte mittels Übertragung 
und Anwendung des einwohnerbezogenen Ansatzes nach Gälli et al. (2009) zur Bilanzie-
rung von Mikroschadstofffrachten auf große Fließgewässer in NRW am Beispiel der Indi-
katorsubstanzen Diclofenac und Carbamazepin (Wermter 2013) und umfasste ebenso die 
Abschätzung der Belastungssituation aus der Mischkanalisation bezüglich der ausgewähl-
ten Humanpharmaka. Im Trockenwetterfall wird das gesamte anfallende Abwasser, hier 
die anfallende Fracht an MSS, über die Kläranlage ins Fließgewässer eingeleitet. Im Re-
genwetterfall teilt sich die Einleitung ins Fließgewässer auf die Kläranlage und die Entlas-
tungsanlagen im Mischsystem auf. Der Regenwetterfall wird nur für Kläranlagen mit 
Mischsystemkanalisation angewendet. 
Die hier beispielhaft betrachteten Humanpharmaka Diclofenac und Carbamazepin gelan-
gen über die privaten Haushalte in die Abwasserbeseitigung und durchlaufen diese bis 
zum Eintritt ins Fließgewässer. Nicht jeder Stoff gelangt zu 100% in die Kanalisation und 
wird ohne Verminderung ins Fließgewässer eingeleitet. Vielmehr unterliegen die Stoffe 
Rückhaltemechanismen wie Entsorgung in den Hausmüll oder Eliminationsprozessen in 
der Kanalisation, der Kläranlage oder dem Fließgewässer. Um dies bilanziell abzubilden, 
werden Abminderungsfaktoren in die Bilanzierung aufgenommen. Eine konservative Be-
rechnungsmethodik wird angewendet, bei der die Verminderung im Fließgewässer oder 
eine Verdünnung im Regenwetterfall durch das ins Fließgewässer eingeleitete Regen-
wasser vernachlässigt wird. Außerdem wird durch den Berechnungsansatz keine saisona-
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le Veränderung oder Veränderung im Tagesgang des Eintrags von MSS in Fließgewäs-
sern abgebildet. Stattdessen handelt es sich um eine jährliche, einwohnerspezifische 
Verbrauchsmenge ohne Betrachtung saisonaler Schwankungen des Verbrauchs und der 
Fracht oder weiterer Effekte wie beispielsweise der Remobilisierung aus dem Sediment. 
Die tatsächlichen Eintragsverhältnisse werden durch die Verwendung von Korrekturfakto-
ren näherungsweise bestimmt. Bei Humanpharmaka werden z. B. die stoffspezifischen 
Faktoren Therapietreue oder Einnahme- und Anwendungstreue (Compliance), Ausschei-
dung eines Stoffes über Urin und Fäkalien sowie Entsorgung der Stoffe über die Toilette 
und/oder den Ausguss angesetzt. 
Ein potenzieller Rückhalt eines Humanarzneimittels in der Kanalisation, z. B. im Sediment 
der Ablagerungen, wird in der Bilanzierung durch den stoffspezifischen Faktor fKan abge-
bildet. Die ins Kanalnetz abgeleitete Fracht vermindert sich bis zur Kläranlage um diesen 
Faktor. Die Fracht, die in die Kanalisation eingeleitet wird, zusammengesetzt aus der Ver-
brauchsmenge und den Faktoren zur Compliance, zur Ausscheidung und zur Entsorgung 
über Toilette und Ausguss, wird mit dem Faktor Rückhalt Kanal (fKan) multipliziert. Das 
Ergebnis stellt die Fracht dar, die im Trockenwetterfall der Kläranlage zufließt. 
Im zweiten Schritt werden die berechneten Einzelfrachten in den Gewässersystemen von 
NRW kumuliert. An allen Gewässerknotenpunkten der Bilanzierung addiert das Modell die 
Einzeleinträge aller Kläranlagen und für die Regenwetterbetrachtung auch die Mischwas-
sereinträge zu kumulierten Summen. In einem dritten Schritt erfolgt an allen Bilanzknoten 
die rechnerische Abschätzung der Gewässerkonzentrationen auf Basis der kumulierten 
Frachten und des langjährigen mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ).  
Die Arbeit umfasst die Anwendung dieses auf NRW-Verhältnisse übertragenen Modells 
auf die Ruhr und die Hauptgewässer von NRW am Beispiel der Indikatorsubstanzen Dicl-
ofenac und Carbamazepin. Es beinhaltet die Bilanzierung des Ist-Zustands, die Plausibili-
sierung des Ist-Zustands durch Abgleich mit Monitoringdaten des Landes NRW sowie die 
Berechnung von unterschiedlichen Maßnahmenvarianten.  
Der Eintrag von Diclofenac ist rechnerisch so groß, dass der Zielwert für Diclofenac von 
0,1 µg/L an 40 der 46 Bilanzknoten teilweise erheblich überschritten wird. Lediglich an 
sechs der betrachteten Bilanzierungsknoten wird er bei dem Niedrigwasserabfluss MNQ 
unterschritten.  
Die Bewertung der Bilanzergebnisse mit Blick auf die davon abgeleiteten Gewässerkon-
zentrationen erfolgt mit Bezug auf die vom LANUV angegebenen langjährigen mittleren 
Niedrigwasserabflüsse. Die Plausibilisierung macht deutlich, dass die Bilanzergebnisse 
überwiegend eine gute Übereinstimmung mit den Mess- und Vergleichswerten der Güte-
überwachung der Probenahmestellen an der Ruhr und den sonstigen Fließgewässern in 
Zusammenfassung 
 
 
126 
 
NRW aufweisen. Die im Rahmen von Wermter (2013) entwickelten Maßnahmenhauptva-
rianten „Gewässerökologie“, „Priorisierung nach Vorausstattung“ und „Priorisierung nach 
Trinkwasserrelevanz“ wurden jeweils untersetzt mit Untervarianten. Als Untervarianten 
wurden die Ertüchtigungsmaßnahmen iterativ mit den Kläranlagengrößenklassen 5, 5 + 4 
sowie allen KA-Größenklassen bilanziert. Die bilanzielle Abschätzung des Maßnahmener-
folgs zeigte große Unterschiede zwischen den Varianten und Untervarianten. Der gewähl-
te Ansatz mit Schwerpunkt auf Bilanzierungsknoten an den Hauptgewässern von NRW 
wird ergänzt durch die höhere räumliche Auflösung der Bilanz und der entsprechenden 
Ergebnisse von Götz et al. (2012). Insgesamt zeigt sich ein sehr hoher Maßnahmenbedarf 
mit Blick auf eine Einhaltung der Gewässerkonzentrationen bei MNQ. Die Frachtminde-
rung durch Ertüchtigung der Kläranlagen variiert bei Trockenwetter im Vergleich zur Ist-
Fracht ohne Ertüchtigung zwischen 63% an der Siegmündung und 94% an der 
Schwalmmündung und liegt im Mittel bei 87%. 
Die Übertragung der Bilanzierungsmethode wurde um eine Abschätzung der frachtbezo-
genen Belastungssituation bei Regenwetter aus der Mischkanalisation erweitert und 
ebenfalls für NRW angewendet. Ebenso wie die Bilanzierung bei Trockenwetter handelt 
es sich dabei um eine Abschätzung der Jahresfrachten. Eine Bewertung von Einzelereig-
nissen ist damit nicht möglich. Die geteilte Ableitung der Fracht über die Kläranlage und 
die Entlastungsanlagen im Mischsystem wird über zwei Faktoren realisiert. Der Faktor 
fR,KA (Faktor Anteil Fracht im Regenwasser an Gesamtfracht) und e0 (zulässige Jahres-
entlastungsrate nach ATV A-128 (ATV 1992) wie beispielsweise in Mertsch & Stölting 
(2002)) bestimmen die jeweiligen Anteile an der Gesamtfracht aus der Kanalisation. 
Der Jahresvergleich zwischen Trocken- und Regenwetter macht deutlich, dass der Unter-
schied für den Ist-Zustand ohne Ertüchtigung im Landesmaßstab gering ausfällt. Die Jah-
resfrachten bei Regenwetterbilanzierung liegen zwischen 1% bis 5% über den Werten der 
Trockenwetterbilanz, im Mittel aller Mündungswerte bei ca. 3%. Eine Bewertung der Be-
lastungssituation durch Mischwassereinleitungen bedarf einer individuellen Betrachtung 
am jeweiligen Bauwerk. Von der hier berechneten Jahresfracht kann aus methodischen 
Gründen nicht auf die Belastung während eines Abschlagsereignisses geschlossen wer-
den. Der gegebenenfalls verbleibende Bedarf an weiterführenden Maßnahmen für die 
Mischwasserbehandlungsanlagen ist bauwerksspezifisch zu klären.  
Die von der Frachtbilanzierung für NRW abgeleiteten Gewässerkonzentrationen werden 
durch die Gewässergüteüberwachung in ihrem Auftreten durch entsprechende Messer-
gebnisse grundsätzlich bestätigt. Diese Werte beschreiben jedoch ein Konzentrationsni-
veau, dass nur eine geringe Häufigkeit aufweist. Der Blick auf die Niedrigwasserabflüsse 
dient somit der Identifikation von besonders kritischen Gütesituationen. Die Ableitung des 
Zusammenfassung 
 
 
127 
 
Maßnahmenbedarfs in der Bilanzanwendung basiert auf mittleren langjährigen Niedrig-
wasserabflüssen und damit einer sehr kritischen hydrologischen Situation. 
Im Rahmen der Betrachtung der Anforderungen an die Prüfung der UQN, hier zusammen-
fassend Bewirtschaftungsregeln genannt, ist der Unterschied zwischen den beiden UQN-
Typen der UQNR zu beachten. Bei ZHK-UQN handelt es sich um zulässige Höchstkon-
zentrationen, die als eingehalten gelten, wenn die Konzentration jeder Einzelmessung 
kleiner oder gleich der ZHK-UQN ist. Diese Grenzwerte müssen aufgrund der akuten To-
xizität der betreffenden Stoffe in jedem Fall unterschritten werden. JD-UQN hingegen sind 
definiert als Jahresdurchschnittswerte, die als eingehalten gelten, wenn das arithmetische 
Mittel aller innerhalb eines Jahres gemessenen Konzentrationen kleiner oder gleich der 
JD-UQN ist.  
Zur Prüfung der Einhaltung der JD-UQN sind MNQ oder Q347 als Bezugsabflüsse zur ori-
entierenden Bestimmung des Konzentrationsniveaus geeignet. Zur Prüfung auf Einhal-
tung der ZHK-UQN sind statt MNQ oder Q347 die pegelspezifischen hydrologischen 
Hauptzahlen NNQ oder behelfsweise NQ heranzuziehen. Zur Prüfung der Einhaltung der 
JD-UQN sind MNQ oder Q347 als Bezugsabflüsse ungeeignet. Zur Bestimmung eines 
arithmetischen Mittels der Gewässerkonzentrationen ist ein alternativer Bezugsabfluss 
erforderlich. 
Methodenvorschlag 
Eine differenziertere Darstellung von Abflussregimen wurde von Kern & Leibundgut 
(2003) vorgeschlagen. An dieser Abflussregimedarstellung (Bild 8-1) lässt sich die wie-
derkehrende Verteilung von Abflüssen im Jahresverlauf unterschiedlicher Höhe ablesen.  
Bei dieser Abflussregimedarstellung werden für jeden Tag die fünf statistischen Lagema-
ße der Perzentile P10, P25, Median, P75 und P90 ermittelt. Diese Werte werden auf den 
langjährigen Median der Pegelzeitreihe normiert. Alle Werte sind zusätzlich zur Normie-
rung auch auf die 10 vorlaufenden und 9 nachfolgenden Tagesperzentilwerte gemittelt. 
Diese Mittelung erzeugt die hier wiedergegebene Glättung.  
Die obere Begrenzungslinie der oberen hellblauen Fläche stellt den Verlauf des Perzentil 
P90 dar, die Begrenzungslinie zwischen den oberen hell- und dunkelblauen Flächen den 
des Perzentil P75. Die schwarze Linie bezeichnet den Median. Die beiden Begrenzungsli-
nien unterhalb des Medians zeigen den Verlauf der Perzentile P25 und P10. Die Darstel-
lung eines einzelnen Tages ergäbe somit ein Säulendiagramm. Die 365 Tagessäulen ne-
beneinander aufgetragen, ergeben zusammen eine differenzierte Abflussregimedarstel-
lung, die die charakteristische, jahreszeitliche Abflussvariabilität des Pegels wiedergibt.  
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Bild 8-1: Regime-Perzentil-Diagramm des Pegels Essen-Hespertal (eigene Dar-
stellung; Daten: ELWAS-Web NRW) 
Zur Orientierung sind in Bild 8-1 zusätzlich das MQ- und das MNQ-Niveau als graue und 
orange Linien wiederum normiert auf den Median dargestellt. Der MNQ, am Beispiel des 
Pegels Hespertal etwa 0,3 * Median, liegt etwa auf der Höhe des minimalen Perzentil 
P10-Wertes im August. In dieser Darstellung der langjährigen Abflussverteilung wird deut-
lich, dass die Auswahl von weiteren niedrigen Abflusswerten etwa auf einem einheitlichen 
Perzentil-Niveau jeweils über dem MNQ-Wert liegen würde. 
Für die Ableitung der bewirtschaftungsregelkonformen Bezugsabflüsse werden je nach 
Anforderung mindestens vier zeitlich äquidistante P10-Abflüsse des betrachteten Pegels 
vorgeschlagen. Sie werden ermittelt ausgehend vom pegelspezifischen Ankerzeitpunkt 
(Bild 8-2). Der Ankerzeitpunkt ist definiert als der Tag des minimalen über 20 Tage geglät-
teten P10-Abflusses eines Pegels. 
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Bild 8-2: Ableitung der P-10-Bezugsabflüsse durch Quartalsabstand vom An-
kerpunkt (eigene Darstellung; Daten: ELWAS-Web NRW) 
Die JD-Gewässerkonzentration ergibt sich somit als arithmetisches Mittel der vier Einzel-
konzentrationen. Jede Einzelkonzentration wird berechnet aus dem jeweiligen P-10-
Abfluss und der zugehörigen Stofffracht am jeweiligen Bilanzpunkt bzw. Pegel. Insbeson-
dere bei eher dynamischeren Abflussregimen liegen die P-10-Abflüsse, abgesehen vom 
Ankerabfluss, über dem MNQ-Abfluss. Damit verbunden ist eine Absenkung des Durch-
schnitts-Gewässerkonzentrationsniveaus im Vergleich zu Gewässerkonzentrationen, die 
auf Basis vom MNQ berechnet werden.   
Bild 8-3 zeigt Ergebnisse der Anwendung der Methode für die verfügbaren Pegel des 
Ruhreinzugsgebiets sowie den Vergleich und die Bewertung der Ergebnisse. Weitere Be-
rechnungen erfolgten für 32 Pegel des Neckareinzugsgebiets. Diese beiden Anwen-
dungsbeispiele zeigen den Relevanzbereich der Methode.  
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Bild 8-3: Vergleich von Diclofenac-Konzentrationen im Ruhreinzugsgebiet im 
Ist-Zustand auf Basis von MNQ und P10-Abflüssen 
Über 80 Prozent der betrachteten Pegel weisen Konzentrationsabweichungen zwischen 
beiden Bezugsabfluss-Methoden von 20 bis 40 % auf, in Einzelfällen sind die Abweichun-
gen größer. Je nach MNQ-bezogenem Konzentrationsniveau eignet sich also die Metho-
de zur weiterführenden Analyse des Maßnahmenbedarfs. Unter Beachtung der Bewirt-
schaftungsregeln führt die Verwendung von vier pegelspezifischen, zeitlich äquidistanten 
P10-Abflusswerten zu einem von der einzelwertbezogenen Vorgehensweise abweichen-
den, geringeren Maßnahmenbedarf. Liegen die MNQ-bezogenen Konzentrationen im Be-
reich zwischen dem JD-UQN und 200 % des UQN-Werts, wird eine Anwendung der Me-
thode sowohl für die Bestimmung des pegelspezifischen bewirtschaftungsregelkonformen 
Konzentrationsniveaus als auch bei der Ableitung des KA-bezogenen Maßnahmenbedarfs 
empfohlen.  
Die kombinierte Anwendung von NNQ bzw. NQ zur Bestimmung der JHK und der hier 
vorgeschlagenen P10-Bezugsabflüsse zur Bestimmung der JD-Konzentration dient somit 
der Berechnung eines Konzentrationsbereichs mit Bezug auf die Höchst- und Durch-
schnittsgrenzwerte. 
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Anhang 1:  Abflusspegel: Hauptzahlen und Regimedarstellungen 
Anhang 1.1:  Abflusspegel des Ruhreinzugsgebietes 
 
Nr. Pegelinformationen MQ MNQ P101 P102 P103 P104 
[m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] 
1 
Altena, Gewässer: Lenne unterhalb Mün-
dung Rahmede bis oberhalb Mündung 
Nette,EZG: 1.190 km², Anzahl Jahre: 59 
(1951 - 2009) 
25,7 6,33 7,381 8,740 11,161 6,821 
2 
Bachum, Gewässer: Ruhr unterhalb Mün-
dung Bachumer Bach bis oberhalb Mün-
dung Haßbach, EZG: 1.532,02 km², Anzahl 
Jahre: 24 (1986 - 2009) 
27,7 11,3 12,257 12,489 14,336 11,968
3 
Belecke 1, Gewässer: Möhne unterhalb 
Mündung Wester bis oberhalb Mündung 
Quamecke, EZG: 251,6 km², Anzahl Jahre: 
45 (1965 - 2009) 
3,53 0,657 0,696 1,396 2,198 0,526 
4 
Belecke 2 (neu), Gewässer: Möhne unter-
halb Mündung Wester bis oberhalb Mün-
dung Quamecke, EZG: 251,68 km², Anzahl 
Jahre: 34 (1976 - 2009) 
0,517 0,166 0,238 0,280 0,412 0,135 
5 
Endorf, Gewässer: Waldbach unterhalb 
Mündung Mühlscheider Bach bis oberhalb 
Mündung Settmecke, EZG: 12,71 km², An-
zahl Jahre: 31 (1979 - 2009) 
0,304 0,046 0,066 0,122 0,130 0,040 
6 
Essen Hespertal, Gewässer: Hesperbach 
Quelle bis Mündung in Ruhr, EZG: 
7,87 km², Anzahl Jahre: 24 (1986 - 2009) 
0,168 0,033 0,055 0,069 0,093 0,029 
7 
Essen Pörtingsiepen, Gewässer: Hesper-
bach Quelle bis Mündung in Ruhr, EZG: 
17,84 km², Anzahl Jahre: 20 (1989 - 2008) 
0,271 0,033 0,062 0,095 0,143 0,045 
8 
Essen Kettwig, Gewässer: Rinderbach 
Quelle bis Mündung in Ruhr, EZG: 
20,23 km², Anzahl Jahre: 26 (1984 - 2009) 
0,437 0,147 0,179 0,241 0,274 0,158 
9 
Glinge, Gewässer: Glingebach unterhalb 
Mündung Grengelscheider Siepen bis ober-
halb Mündung Ermkesiepen, EZG: 
5,47 km², Anzahl Jahre: 39 (1971 – 2009) 
 
110 8,48 16,691 45,160 51,532 3,432 
10 
Hagen Ambrock, Gewässer: Volme unter-
halb Mündung Hamperbach bis oberhalb 
Mündung Brunsbecke, EZG: 197 km², An-
zahl Jahre: 59 (1951 - 2009) 
4,82 0,673 1,081 1,228 1,865 0,647 
11 
Hagen Eckesey, Gewässer: Volme unter-
halb Mündung Ennepe bis oberhalb Mün-
dung Lippe, EZG: 425 km², Anzahl Jahre: 
59 (1951 - 2009) 
9,14 1,32 1,843 2,832 3,861 1,308 
12 
Hagen Haspe, Gewässer: Ennepe unterhalb 
Mündung Fleckenburger Bach bis oberhalb 
Mündung Hasper Bach, EZG: 156 km², An-
zahl Jahre: 59 (1951 - 2009) 
3,45 0,6 0,865 0,957 1,642 0,633 
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Nr. Pegelinformationen MQ MNQ P101 P102 P103 P104 
[m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] 
13 
Heilenbecke Ab, Gewässer: Heilenbecke 
unterhalb Mündung Freebach bis oberhalb 
Mündung Holthauser Bach, EZG: 7,59 km², 
Anzahl Jahre: 17 (1991 - 2007) 
197 12,4 20,366 64,043 78,154 15,107
14 
Herrntrop, Gewässer: Hundem unterhalb 
Mündung Albaumer Bach bis oberhalb 
Mündung Flape, EZG: 60,7 km², Anzahl 
Jahre: 32 (1977 - 2008) 
1,37 0,118 0,223 0,388 0,487 0,103 
15 
Iserlohn Hennen, Gewässer: Baarbach un-
terhalb Mündung Refflingser Bach bis ober-
halb Mündung Elsebach, EZG: 51,7 km², 
Anzahl Jahre: 23 (1983 - 2005) 
0,798 0,207 0,277 0,342 0,420 0,214 
16 
Jubachtalsperre Zu, Gewässer: Jubach 
unterhalb Mündung Fern- hagener Bach bis 
oberhalb Mündung Kierspe, EZG: 5,66 km², 
Anzahl Jahre: 14 (1993 - 2006) 
140 2,85 22,329 36,176 43,789 1,809 
17 
Kickenbach, Gewässer: Lenne unterhalb 
Mündung Gleiebach bis oberhalb Mündung 
Hundem, EZG: 187 km², Anzahl Jahre: 13 
(1952 - 1964) 
4,1 0,424 0,455 1,598 1,771 0,391 
18 
Kierspe, Gewässer: Volme unterhalb Mün-
dung Wehe bis oberhalb Mündung Schleipe, 
EZG: 23,3 km², Anzahl Jahre: 34 (1975 - 
2008) 
0,661 0,083 0,129 0,185 0,215 0,083 
19 
Langenberg 2, Gewässer: Deilbach unter-
halb Mündung Harden- berger Bach bis 
oberhalb Mündung Felderbach, EZG: 57,74 
km², Anzahl Jahre: 39 (1969 - 2007) 
1,13 0,119 0,254 0,263 0,558 0,104 
20 
Menden Sauerland, Gewässer: Hönne un-
terhalb Mündung Lahrbach bis oberhalb 
Mündung Rüthers Bach, EZG: 254 km², 
Anzahl Jahre: 34 (1974 - 2009) 
3,53 0,698 0,876 1,435 1,787 0,606 
21 
Meschede, Gewässer: Ruhr unterhalb Mün-
dung Henne bis oberhalb Mündung Gebke I, 
EZG: 426,06 km², Anzahl Jahre: 58 (1951 - 
2008) 
9,16 2,54 3,201 3,826 4,110 2,746 
22 
Meschede 3, Gewässer: Henne unterhalb 
Mündung Kleine Henne bis oberhalb Mün-
dung Wenne, EZG: 96,28 km², Anzahl Jah-
re: 15 (1995 - 2009) 
2,21 0,203 0,353 0,783 0,798 0,239 
23 
Mueschede, Gewässer: Röhr unterhalb 
Mündung Wennigloher Bach bis oberhalb 
Mündung Habbeler Bach, EZG: 194,63 km², 
Anzahl Jahre: 59 (1951 - 2009) 
3,41 0,711 1,129 1,146 1,529 0,829 
24 
Neviges, Gewässer: Hardenberger Bach 
unterhalb Mündung Lohbach bis oberhalb 
Mündung Felderbach, EZG: 20,2 km², An-
zahl Jahre: 17 (1991 - 2007) 
0,401 0,053 0,083 0,111 0,158 0,035 
25 
Nierenhof, Gewässer: Felderbach unterhalb 
Mündung Porbecke bis oberhalb Mündung 
Heierbergsbach, EZG: 22 km², Anzahl Jah-
re: 15 (1991 - 2005) 
0,4 0,025 0,059 0,088 0,108 0,016 
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Nr. Pegelinformationen MQ MNQ P101 P102 P103 P104 
[m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] 
26 
Oberkirchen, Gewässer: Lenne unterhalb 
Mündung Waldsiepen bis oberhalb Mün-
dung Hartmecke, EZG: 37,55 km², Anzahl 
Jahre: 58 (1951 - 2008) 
1,02 0,102 0,186 0,290 0,317 0,090 
27 
Oeventrop, Gewässer: Ruhr unterhalb Mün-
dung Filscheidter Siepen bis oberhalb Mün-
dung Strümmecke, EZG: 759,82 km², An-
zahl Jahre: 42 (1968 - 2009) 
15,2 3,71 4,714 5,717 7,209 3,373 
28 
Olsberg, Gewässer: Ruhr unterhalb Mün-
dung Neger bis oberhalb Mündung Giers-
koppbach, EZG: 109,95 km², Anzahl Jahre: 
37 (1973 - 2009) 
2,54 0,308 0,483 1,132 1,226 0,215 
29 
Rehringhausen, Gewässer: Rehringhause-
ner Bach Quelle bis Mündung in Olpe, EZG: 
0,33 km², Anzahl: 52 (1957 - 2008) 
6,83 0,062 0,290 0,909 1,534 <0,01 
30 
Roenkhausen, Gewässer: Lenne unterhalb 
Mündung Fretterbach bis oberhalb Mün-
dung Glingebach, EZG:884 km², Anzahl 
Jahre: 59 (1951 - 2009) 
20,4 4,95 6,033 7,731 9,125 5,074 
31 
Rosmart (Fuelbecke Zu), Gewässer: Fuel-
becke Quelle bis ober- halb Mündung Hor-
ringhauser Bach, EZG: 1,31 km², Anzahl 
Jahre: 16 (1993 - 2008) 
32,5 3,66 7,026 10,528 14,737 2,696 
32 
Ruethen 1, Gewässer: Glenne unterhalb 
Mündung Lörmecke bis oberhalb Mündung 
Wester, EZG: 70,1 km², Anzahl Jahre: 50 
(1960 - 2009) 
1,15 0,123 0,296 0,308 0,447 0,083 
33 
Stephansohl, Gewässer: Volme unterhalb 
Mündung Lösenbach bis oberhalb Mündung 
Linnepe, EZG: 95,6 km², Anzahl Jahre: 39 
(1970 - 2008) 
2,35 0,288 0,453 0,590 0,851 0,265 
34 
Varste, Gewässer: Silberbach Quelle bis 
Mündung in Olpe, EZG: 18 km², Anzahl 
Jahre: 22 (1987 - 2008) 
0,471 0,036 0,090 0,116 0,126 0,031 
35 
Villigst, Gewässer: Ruhr unterhalb Mündung 
Siepenbach bis oberhalb Mündung Else-
bach, EZG: 2.012,76 km², Anzahl Jahre: 59 
(1951 - 2009) 
28,8 6,58 8,389 8,621 12,941 6,783 
36 
Warmen, Gewässer: Rammbach unterhalb 
Mündung Rammbach bis oberhalb Mün-
dung Strullbach, EZG: 10,4 km², Anzahl 
Jahre: 31 (1977 - 2007) 
0,097 0,013 0,021 0,024 0,067 0,008 
37 
Wenholthausen, Gewässer: Wenne unter-
halb Mündung Mathmecke bis oberhalb 
Mündung Eßmecke, EZG: 184,19 km², An-
zahl Jahre: 26 (1984 - 2009) 
3,93 0,576 0,781 1,689 2,207 0,373 
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Anhang 1.2: Abflusspegel des Neckareinzugsgebietes 
Nr. Pegelinformationen MQ MNQ P101 P102 P103 P104 
 
[m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s]
1 Abtsgmünd, Gewässer: Lein, EZG: 246 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 3,54 0,391 1,335 1,370 0,585 0,429
2 Allfeld, Gewässer: Schefflenz, EZG: 59,5 km2, Anzahl Jahre: 27 (1981 - 2007) 0,511 0,172 0,184 0,386 0,236 0,155
3 AP Altensteig, Gewässer: Nagold , EZG: 135 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 -2010) 2,76 0,814 1,398 1,492 0,978 0,738
4 AP Bad Urach, Gewässer: Erms, EZG: 108 km2, Anzahl Jahre: 15 (1980 - 1994) 2,26 0,729 1,394 1,664 0,994 0,577
5 
AP Dalkingen, Gewässer: Röhlinger 
Sechta, EZG: 88,3 km2, Anzahl Jahre: 15 
(1980 - 1994) 
1,06 0,069 0,264 0,299 0,194 0,146
6 AP Denkendorf, Gewässer: Körsch, EZG: 128 km2, Anzahl Jahre: 15 (1980 - 1994) 1,37 0,5 0,562 0,770 0,756 0,529
7 AP Erlenbach, Gewässer: Sulm, EZG: 101 km2, Anzahl Jahre: 15 (1980 - 1994) 0,936 0,405 0,398 0,521 0,443 0,312
8 AP Gaildorf, Gewässer: Kocher, EZG: 733 km2, Anzahl Jahre: 15 (1980 - 1994) 10,1 1,99 4,269 4,728 2,776 1,891
9 AP Geislingen, Gewässer: Eyb, EZG: 123 km2, Anzahl Jahre: 15 (1980 - 1994) 1,88 0,619 0,797 1,169 0,770 0,415
10 
AP Haubersbronn, Gewässer: Wieslauf, 
EZG: 76,6 km2, Anzahl Jahre: 15 (1980 - 
1994) 
0,805 0,24 0,250 0,497 0,369 0,201
11 AP Hüttlingen, Gewässer: Kocher, EZG: 107 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 2,13 0,565 1,094 1,707 0,888 0,577
12 
AP Iselshausen, Gewässer: Waldach, 
EZG: 147 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 
2010) 
1,66 0,35 0,825 0,914 0,403 0,309
13 AP Jagstzell, Gewässer: Jagst, EZG: 329 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 3,54 0,547 0,778 1,751 0,852 0,537
14 AP Neuenstadt, Gewässer: Brettach, EZG: 142 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 1,37 0,428 0,662 0,857 0,627 0,662
15 
AP Oberkochen, Gewässer: Schwarzer 
Kocher, EZG: 9,97 km2, Anzahl Jahre: 31 
(1980 - 2010) 
0,652 0,172 0,283 0,445 0,257 0,162
16 
AP Oberrot, Gewässer: Fichtenberger Rot, 
EZG: 62,3 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 
2010) 
0,901 0,142 0,318 0,512 0,192 0,133
17 AP Owingen, Gewässer: Eyach, EZG: 206 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 2,35 0,277 0,862 1,172 0,492 0,243
18 AP Pforzheim, Gewässer: Enz, EZG: 1479 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 18,8 5,77 11,822 9,538 5,789 5,47 
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19 AP Pforzheim, Gewässer:Würm, EZG: 418 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 3,03 1,13 1,338 2,384 1,729 1,201
20 AP Plochingen, Gewässer: Fils, EZG: 704 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 9,9 2,25 4,856 5,311 2,861 1,622
21 
AP Rangendingen, Gewässer: Starzel, 
EZG: 123 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 
2010) 
1,25 0,285 0,539 0,728 0,422 0,201
22 
AP Rottenburg, Gewässer: Bronnbach-
quelle, EZG: 0,000 km2, Anzahl Jahre: 26 
(1985 - 2010) 
0,536 0,249 0,436 0,393 0,268 0,210
23 AP Salach, Gewässer: Fils, EZG: 360 km
2, 
Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 5,9 1,43 3,042 4,151 1,823 1,234
24 AP Talheim, Gewässer: Schozach, EZG: 72,8 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,546 0,217 0,318 0,412 0,289 0,239
25 
AP Untenkochen, Gewässer: Weißer Ko-
cher, EZG: 8,59 km2, Anzahl Jahre: 31 
(1980 - 2010) 
0,447 0,143 0,301 0,240 0,149 0,129
26 AP Wannweil, Gewässer: Echaz, EZG: 133 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 2,86 0,91 1,464 2,327 1,452 0,866
27 AP Westheim, Gewässer: Bibers, EZG: 63,2 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,819 0,11 0,238 0,399 0,270 0,151
28 Bad Imnau, Gewässer: Eyach, EZG: 331 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 3,22 0,545 1,144 1,425 0,855 0,467
29 Bad Teinach, Gewässer: Teinach, EZG: 53,9 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,702 0,157 0,338 0,438 0,210 0,149
30 
Balingen, Gewässer: Eyach, EZG: 128 
km2, Anzahl Jahre: 11 (2000 - 2010) 
 
1,43 0,123 0,583 1,055 0,226 0,099
31 
Bebenhausen, Gewässer: Goldersbach, 
EZG: 37,5 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 
2010) 
0,226 0,058 0,083 0,134 0,079 0,047
32 
Beutelsbach - Bad, Gewässer: Schweizer-
bach, EZG: 29,6 km2, Anzahl Jahre: 28 
(1983 - 2010) 
0,266 0,082 0,095 0,159 0,137 0,075
33 
Böhringsweiler, Gewässer: Fichtenberger 
Rot, EZG: 17,3 km2, Anzahl Jahre: 31 
(1980 - 2010) 
0,258 0,044 0,063 0,121 0,073 0,088
34 Brotenau, Gewässer: Brotenaubach, EZG: 9,83 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,266 0,071 0,138 0,156 0,111 0,060
35 Bühlertann, Gewässer: Bühler, EZG: 124 km2, Anzahl Jahre: 13 (1998 - 2010) 1,4 0,245 0,478 0,907 0,366 0,237
36 Dörzbach, Gewässer: Jagst, EZG: 1029 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 10,9 1,49 2,113 4,701 2,925 1,399
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37 Elpershofen, Gewässer: Jagst, EZG: 816 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 9,1 1,03 1,740 4,895 1,732 0,965
38 Erzgrube Zulauf, Gewässer: Nagold, EZG: 33,7 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,703 0,155 0,355 0,291 0,163 0,138
39 
Eschelbronn, Gewässer: Schwarzbach, 
EZG: 193 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 
2010) 
2,09 0,636 1,939 2,737 1,574 1,017
40 Eutingen, Gewässer: Enz, EZG: 1492 km
2, 
Anzahl Jahre: 19 (1992 - 2010) 19,4 6,34 10,314 10,907 6,867 6,565
41 Eyachmühle, Gewässer: Eyach, EZG: 30,2 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,867 0,294 0,422 0,525 0,371 0,261
42 Forchtenberg, Gewässer: Kupfer, EZG: 71,6 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,783 0,068 0,118 0,353 0,151 0,056
43 Geislingen, Gewässer: Fils, EZG: 146 km
2, 
Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 2,55 0,425 1,137 1,504 0,591 0,369
44 Hausen, Gewässer: Zaber, EZG: 109 km
2, 
Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,743 0,27 0,357 0,467 0,395 0,242
45 
Höfen, Gewässer: Enz, EZG: 219 km2, 
Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 
 
4,9 1,66 2,435 3,436 2,131 1,409
46 Hopfau, Gewässer: Glatt, EZG: 201 km
2, 
Anzahl Jahre: 30 (1981 - 2010) 4,15 0,589 0,799 2,055 1,347 0,590
47 Horb, Gewässer: Neckar, EZG: 1113 km
2, 
Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 15,3 3,77 7,335 7,545 4,427 3,307
48 
Horgen - Kläranlage, Gewässer: Eschach, 
EZG: 206 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 
2010) 
2,41 0,35 1,004 1,350 0,457 0,291
49 
Kirchentellinsfurt, Gewässer:Neckar , 
EZG: 2317 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 
2010) 
26,5 5,52 12,157 17,806 8,921 5,389
50 Kocherstetten, Gewässer: Kocher, EZG: 1289 km2, Anzahl Jahre: 30 (1981 - 2010) 17,1 3,16 3,793 9,243 5,244 3,151
51 Lautenhof, Gewässer: Große Enz, EZG: 84,5 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 2,17 0,604 0,947 1,202 1,013 0,548
52 
Leutenbach, Gewässer: Buchenbach, 
EZG: 44,4 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 
2010) 
0,401 0,098 0,140 0,201 0,136 0,088
53 
Lippach - Stockmühle, Gewässer: Jagst, 
EZG: 9,78 km2, Anzahl Jahre: 24 (1987 - 
2010) 
0,1 0,003 0,014 0,026 0,007 0,003
54 
Mittelrot, Gewässer: Fichtenberger Rot, 
EZG: 126 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 
2010) 
1,83 0,403 0,490 0,769 0,680 0,397
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55 Mosbach, Gewässer: Elz, EZG: 156 km
2, 
Anzahl Jahre: 23 (1981 - 2003) 2,08 0,348 0,964 1,251 0,535 0,276
56 Murr, Gewässer: Murr, EZG: 505 km
2, 
Anzahl Jahre: 30 (1981 - 2010) 5,97 1,88 3,101 3,230 2,217 1,912
57 Neustadt, Gewässer: Rems, EZG: 567 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 6,93 2,01 3,001 3,938 2,708 1,895
58 Oberensingen, Gewässer: Aich, EZG: 178 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 -2010) 1,35 0,451 0,662 0,759 0,501 0,440
59 
Ohrnberg - Ohrnwiesen, Gewässer:Ohrn, 
EZG: 153 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 
2010) 
1,62 0,322 0,710 1,002 0,449 0,330
60 
Oppenweiler, Gewässer: Murr, EZG: 
180 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 
 
2,6 0,695 1,220 1,532 0,932 0,723
61 Pfäffingen, Gewässer: Ammer, EZG: 134 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,884 0,428 0,381 0,490 0,352 0,284
62 Riederich, Gewässer: Erms, EZG: 160 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 3,27 1,12 2,057 2,364 1,135 0,921
63 Rottweil, Gewässer: Neckar, EZG: 453 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 5,24 1,05 2,188 3,212 1,506 1,006
64 Schadberg, Gewässer: Blinde Rot, EZG: 8,30 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,171 0,02 0,035 0,070 0,035 0,022
65 Schafhausen, Gewässer: Würm, EZG: 298 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 2,02 0,752 1,280 1,263 0,895 0,748
66 
Schömberg Zulauf, Gewässer: Schlichem, 
EZG: 28,6 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 
2010) 
0,382 0,024 0,065 0,124 0,089 0,008
67 Schorndorf, Gewässer: Rems, EZG: 418 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 5,46 1,05 1,939 2,737 1,574 1,017
68 
Schwäbisch Gmünd, Gewässer: Rems, 
EZG: 170 km2, Anzahl Jahre: 8 (2003 - 
2010) 
2,25 0,226 0,844 1,049 0,444 0,222
69 SChwabsberg, Gewässer: Jagst, EZG: 178 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 1,88 0,15 0,426 0,646 0,353 0,191
70 Stein, Gewässer: Kocher, EZG: 1932 km
2, 
Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 24,1 4,84 6,007 12,622 8,828 4,701
71 Steinheim, Gewässer: Bottwar, EZG: 76,4 km2, Anzahl Jahre: 30 (1981 - 2010) 0,713 0,293 0,379 0,525 0,376 0,277
72 Süßen, Gewässer: Lauter, EZG: 68,3 km
2, 
Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 1,12 0,129 0,245 0,486 0,204 0,127
73 Talhausen, Gewässer: Glems, EZG: 192 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,984 0,45 0,498 0,620 0,488 0,430
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74 Tübingen, Gewässer: Steinlach, EZG: 138 km2, Anzahl Jahre: 30 (1981 - 2010) 1,84 0,263 0,479 1,010 0,557 0,247
75 Untergriesheim, Gewässer: Jagst, EZG: 1826 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 19,1 4,54 5,610 12,131 8,887 4,149
76 Unterlenningen, Gewässer: Lauter, EZG: 56,7 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 1,48 0,525 0,909 1,111 0,688 0,449
77 Unterschefflach, Gewässer: Bühler, EZG: 260 km2, Anzahl Jahre: 16 (1980 - 1995) 2,58 0,637 1,064 1,325 0,751 0,659
78 Unterspeltach, Gewässer: Speltach, EZG: 33,0 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,367 0,093 0,131 0,218 0,134 0,131
79 Vaihingen, Gewässer: Enz, EZG: 1662 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 20,8 7,43 7,693 14,008 10,641 6,893
80 Vörbach, Gewässer: Waldach, EZG: 43,5 km2, Anzahl Jahre: 29 (1982 - 2010) 0,559 0,084 0,252 0,165 0,078 0,073
81 Wendlingen, Gewässer: Lauter, EZG: 190 km2, Anzahl Jahre: 30 (1981 - 2010) 2,89 0,722 1,329 1,906 1,001 0,626
82 
Wendlingen Kläranlage, Gewässer: 
Neckar, EZG: 3237 km2, Anzahl Jahre: 31 
(1980 - 2010) 
39,8 10,3 19,738 29,373 16,999 8,432
83 Wiesensteig, Gewässer: Fils, EZG: 30,8 km2, Anzahl Jahre: 31 (1980 - 2010) 0,599 0,205 0,347 0,499 0,259 0,158
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Veröffentlichungen der Reihe GEWÄSSERSCHUTZ - WASSER - ABWASSER 
 
Band 1 bis Band 130 vergriffen 
Band 131: Wasser und Abfall in Europa 
 Tagung vom 24.4.-26.4.1991 in Dresden 
 Hrsg. B. Böhnke  
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1992), 730 S., 23,00 Euro 
Band 132: Weyand, Michael 
vergriffen Kanalnetzbewirtschaftung – ein Mittel zur Optimierung der Abwasserentsorgung 
 Hrsg. B. Böhnke 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1992), 216 S. 
Band 133: Kirchhof, Wolfgang 
vergriffen Biomassengewinnung bei der Schweinegüllebehandlung und der 
Weiterverwertung in der Karpfenaufzucht 
 Hrsg. B. Böhnke 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1992), 173 S., 21,00 Euro 
Band 134: 
vergriffen Biologische und biochemische Meßverfahren - Methoden, Anwendungsbereiche, 
Interpretationen 
 Seminar am 19. und 20. März 1992 in Aachen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1992), 254 S., 23,00 Euro 
Band 135: Wasser- und Bodenschutz - Anspruch und Wirklichkeit 
 Tagung vom 1.4.-3.4.1992 in Essen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1993), 730 S., 26,00 Euro 
Band 136: Industrieabwasser vermeiden, vermindern, behandeln 
vergriffen Symposium am 7. und 9. Mai 1992 in Friedrichroda/Thüringen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1992), 395 S., 26,00 Euro 
Band 137: Li, Zhiqiang 
vergriffen Ein Beitrag zur Vermeidung von Blähschlamm in ein- und zweistufigen Belebungs-
anlagen unter besonderer Berücksichtigung der Reinigungsvorgänge in hoch- 
oder höchstbelasteten Stufen bei zweistufigen biologischen Anlagen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1993), 139 S. 
Band 138: Wetter, Christof 
vergriffen Untersuchungen zur Verfahrenskombination Hochlaststufe, Festbettreaktor und 
Filter zur Behandlung von tensidhaltigem kommunalem Abwasser 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1993), 153 S., 21,00 Euro 
Band 139:         
vergriffen  Neue Ansätze im integrierten Umweltschutz - Eine Herausforderung für Staat, 
Wirtschaft und Bürger - 
 Tagung vom 17.3.-19.3.1993 in Aachen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1993), 662 S., 26,00 Euro 
 
 
Band 140: Eisbein, Eduard 
vergriffen Entwicklung der Wasserversorgung in Vergangenheit und Gegenwart, Ausblick in 
die Zukunft, dargestellt am Beispiel der Stadt Aachen 
 Hrsg. M. Dohmann 
  Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1993), 200 S., 8 Anlagen 
Band 141: Werning, Jürgen 
vergriffen Einstufige und zweistufige anaerobe Verfahrenstechniken zur biologischen Klär-
schlammstabilisierung mit Biomasseanreicherung 
 Hrsg. M. Dohmann 
  Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1994), 292 S. 
Band 142: Dorgeloh, Elmar 
vergriffen Gewässerbelastungen durch Wasch- und Reinigungsmittel 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1994), 123 S., 21,00 Euro 
Band 143: Industriewasser vermeiden, vermindern, behandeln 
vergriffen Symposium am 28. und 29. Oktober 1993 in Friedrichroda/ Thüringen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1994), 547 S. 
Band 144: Carstensen, Annette 
vergriffen Pflanzenschutzmittel in der aquatischen Umwelt - Einflußfaktoren auf ihre 
mikrobielle Metabolisierung am Beispiel von Carbofuran 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1994), 236 S., 21,00 Euro 
Band 145: Ullmann, Franz 
vergriffen Umweltorientierte Bewertung der Abwasserexfiltrationen bei undichten Kanälen 
dargestellt am Beispiel einer Bundeswehrkaserne 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1994), 245 S. 
Band 146: Technologien zur Abwasserreinigung in kommunalen Kläranlagen unter Berück- 
vergriffen sichtigung der gegebenen Situation in den neuen Bundesländern 
 Seminar am 21. und 22. April 1994 in Dresden 
 Hrsg. B. Böhnke 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1995), 526 S. 
Band 147: Umweltschutz bei knappen Kasse – Was können wir tun? Was können wir leisten? 
vergriffen Tagung vom 9.3.-11.3.1994 in Essen  
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1994), 1.082 S. 
Band 148: Haussmann, Regina 
vergriffen Optimierung des Betriebes von Entwässerungsnetzen 
Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1995), 138 S. 
Band 149: Gernikeites,Thomas Heinrich 
Anwendung der Fluoreszenzdetektion in der Umweltanalytik am Beispiel der Be-
timmung ausgewählter Pflanzenschutzmittel und Metaboliten in Wasserproben 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1995), 227 S., 23,00 Euro 
 
 
Band 150: Völkel, Monika 
Untersuchungen zur Beeinflussung der Trinkwasserqualität bei Verwendung 
zementmörtelausgekleideter Versorgungsrohre 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1995), 238 S., 23,00 Euro 
Band 151: Otterpohl, Ralf 
vergriffen Dynamische Simulation zur Unterstützung der Planung und des Betriebes 
kommunaler Kläranlagen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1995), 111 S., 6 S. Anhang 
Band 152: Umweltschutz fördern, Bürokratie abbauen, Eigenverantwortung stärken 
 Tagung vom 29.3.-31.3.1995 in Aachen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1995), 964 S., 36,00 Euro 
Band 153: Winkler, Markus 
vergriffen Das Transportverhalten von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen in 
der gesättigten Zone von Altlasten und Deponien 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1995), 212 S. 
Band 154: Köster, Wulf 
vergriffen Die Bedeutung von Geruchsemissionen und Geruchsimmissionen für die Planung 
und den Betrieb von Abwasser- und Abfallentsorgungsanlagen 
 Hrsg. M. Dohmann 
  Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1996),195 S., 19 S. Anhang 
Band 155: Bachmann, Ines 
vergriffen Zum Abbauverhalten chlorierter organischer Verbindungen in wäßriger Lösung bei 
der UV/Oxidationsmittelbehandlung 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1996),125 S., 37 S. Anhang 
Band 156: Neue und angepasste Techniken unter ökonomischen Zwängen  
vergriffen Tagung vom 13.3.-15.3.1996 in Erfurt  
Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1996), 648 S. 
Band 157: Bili, Vassiliki 
vergriffen Grundlegende Untersuchungen über die Elimination von Nährstoffen aus 
kommunalem Abwasser durch ein zweistufiges Behandlungskonzept 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1996), 191 S. 
Band 158: Umweltqualität und Wirtschaften – Was wurde erreicht? Wo geht es hin? 
vergriffen Tagung vom 19.3.-21.3.1997 in Aachen  
Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1997), 714 S. 
Band 159: Könen, Ivo 
vergriffen Bestimmung von EDTA-Ersatzstoffen auf Aminopolycarbonsäurebasis 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1997), 216 S. 
 
Band 160: Bäßler, Claudia 
 Einfluß von Ultraschall auf das Adsorptions- und Desorptionsverhalten von 
Adsorberpolymeren in wäßrigen Medien 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1997), 130 S. 
Band 161: Pecher, Klaus 
vergriffen Optimierung des Stoffrückhaltes in Stauraumkanälen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1997), 221 S. 
Band 162: Fruhen-Hornig, Maria 
vergriffen Dynamische Simulation von Prozessen in Biofilmreaktoren zur kommunalen 
Abwasserbehandlung 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1997), 166 S. 
Band 163: Jubiläumsband anläßlich des 75. Geburtstag Prof. Dr. mult. B. Böhnke 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1998), 150 S., 23,00 Euro 
Band 164: Demoulin, Gunnar 
vergriffen CSB-gestützte Berechnung von AB-Anlagen unter Berücksichtigung der 
weitergehenden Nährstoffelimination 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1998), 176 S. 
Band 165: Impulse aus Europa – Impulse für Europa  
vergriffen Tagung vom 24.3-26.3.1998 in Essen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1998), 613 S. 
Band 166: Schröder, Horst Fr. 
vergriffen Biochemisch schwer abbaubare organische Stoffe in Abwässern und 
Oberflächenwässern – Vorkommen, Bedeutung und Elimination 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1998), 250 S. 
Band 167: Brendel, Ulrich 
vergriffen Einsatz von Aktivkohle in der kommunalen Abwasserreinigung 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1998), 195 S. 
Band 168: Decker, Achim 
vergriffen Auswirkungen von Fremdwasser auf Abwasseranlagen und Gewässer 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1998), 300 S. 
Band 169: Schröder, Markus 
Bewertung der Abwasserfiltration als Verfahrensschritt der kommunalen 
Abwasserbehandlung 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1998), 150 S., 23,00 Euro 
Band 170: Sanz, Juan Pablo 
Einsatz kontinuierlich betriebener Filter zur Behandlung kommunaler Abwässer 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1998), 156 S., 23,00 Euro 
 
Band 171: Liebeskind, Marlene 
vergriffen  Parameter für die dynamische Simulation kommunaler 
Abwasserreinigungsanlagen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1999), 200 S., 23,00 Euro 
Band 172: Schwerpunkte: Gewässerschutz, Trinkwasser, Abwasser 
 Tagung vom 17.3.-19.3.1999 in Aachen 
 Hrsg. M. Dohmann  
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1999), 758 S., 41,00 Euro 
Band 173: Wissenschaftlich-Technische Mitteilungen des Instituts zur Förderung der 
Wassergüte- und Wassermengenwirtschaft e.V., Band 1 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1998), 134 S., 23,00 Euro 
Band 174: Nelißen, Anne-Marie 
Methoden zur Qualitätssicherung beim Betrieb kommunaler Abwasser-
reinigungsanlagen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1999), 235 S., 23,00 Euro 
Band 175: Otto, Ulrich 
vergriffen Entwicklungen beim Einsatz von Kleinkläranlagen 
Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2000), 225 S. 
Band 176: Fischer, Klaus-Dieter 
Entwicklung eines neuen Nitrat-Rückführungssystems zur Stickstoffelimination bei 
kommunalen Abwässern 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1999), 150 S., 23,00 Euro 
Band 177: 33. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft 
vergriffen Tagung vom 29.-31.03.2000 in Essen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2000), 741 S., 41,00 Euro 
Band 178: Wissenschaftlich-Technische Mitteilungen des Instituts zur Förderung der 
Wassergüte- und Wassermengenwirtschaft e.V., Band 2 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2000), 235 S., 23,00 Euro 
Band 179: Li, Hai-Qing 
vergriffen Schaumentwicklung in kommunalen Kläranlagen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2000), 200 S., 23,00 Euro 
Band 180: Festschrift zum 60. Geburtstag Prof. Dr.-Ing. M. Dohmann 
 Hrsg. von M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (1999), 270 S., 23,00 Euro 
Band 181: Brautlecht, Peter 
vergriffen Technische und ökonomische Aspekte kommunaler Klärschlammtrocknungs-
anlagen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2000), 150 S. 
 
Band 182: Buer, Thomas 
vergriffen Entwicklung von Einlaufabscheidern für Nachklärbecken von Belebungsanlagen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2000), 190 S. 
Band 183: Bäumer, Karl Arno 
vergriffen Lebenszykluskostenanalysen im Rahmen von Ersatzentscheidungen in der 
Nutzungsphase klärtechnischer Elemente 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2000), 180 S. 
Band 184: 34. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft 
  Tagung vom 14.-16.03.2001 in Aachen    
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2001), 41,00 Euro 
Band 185: Riße, Henry 
Kombination anaerober und aerober Festbettreaktoren zur Behandlung kommu-
naler Abwässer 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2001), 180 S., 23,00 Euro 
Band 186: Wissenschaftlich-Technische Mitteilungen des Instituts zur Förderung der 
Wassergüte- und Wassermengenwirtschaft e.V., Band 3 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2001), 235 S., 23,00 Euro 
Band 187: Ohle, Peter 
vergriffen Bemessung von Membranbioreaktoren für die kommunalen Abwasserreinigung 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2002), 200 S. 
Band 188: 35. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft 
 Tagung vom 20.-22.03.2002 in Essen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2002), 41,00 Euro 
Band 189: Wissenschaftlich-Technische Mitteilungen des Instituts zur Förderung der 
Wassergüte- und Wassermengenwirtschaft e.V., Band 4 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2003), 23,00 Euro  
Band 190: 36. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft 
 Tagung vom 26.-28.03.2003 in Aachen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2003), 41,00 Euro 
Band 191 Körkmeyer, Karsten 
Optimierung von Abwasserkanalrohren aus Beton aufgrund verlegetechnischer 
Kriterien 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2003), 23,00 Euro 
 Band 192 Defrain, Martina 
Ermittlung biologisch abbaubarer und inerter Abwasserinhaltsstoffe 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2003), 23,00 Euro 
Band 193: 37. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft 
vergriffen Tagung vom 24.-26.03.2004 in Essen 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2004), 41,00 Euro 
Band 194 Manoushehri Ardestani, Gholamreza 
The trend of water and wastewater sector changes in Iran 
- Past, present, future - 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2004), 23,00 Euro 
Band 195 Jubiläumsband anlässlich der Verabschiedung 
von Herrn Prof. Dr.-Ing. Max Dohmann 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2004), 23,00 Euro 
Band 196 Köster, Stephan 
Flockenschichtfiltration in der Abwasserreinigung 
 Hrsg. M. Dohmann 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2004), 23,00 Euro 
 
Band 197 Bolle, Friedrich-Wilhelm 
vergriffen Die verursachergerechte Verteilung von Abwasserentsorgungskosten 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2005), 23,00 Euro 
Band 198 38. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft 
 Tagung vom 9.-11.03.2005 in Aachen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2005), 41,00 Euro 
Band 199 Coburg, Randolf 
Technische und organisatorische Maßnahmen zur Steigerung der Effizienz der 
Instandhaltung kommunaler Kanalnetze 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2005), 23,00 Euro 
Band 200 Wissenschaftlich-Technische Mitteilungen des Instituts zur Förderung der 
Wassergüte- und Wassermengenwirtschaft e.V., Band 5 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2005), 23,00 Euro  
Band 201 Palm, Natalie Jenny 
Beitrag zur Erweiterung des Einsatzes ökonomischer Instrumente im Rahmen 
einer gesamtheitlichen Flussgebietsbewirtschaftung 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2006), 23,00 Euro 
 Band 202 39. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft 
 vom 29.-31.03.2006 in Essen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2006), 41,00 Euro 
Band 203 Xu, Fang 
vergriffen Konzepte zur Wasserversorgung und Abwasserentsorgung für verschiedene 
Siedlungsstrukturen in China 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2006), 23,00 Euro 
Band 204 1. Aachener Kongress: Dezentrale Infrastruktur Wasser – Energie – Abfall  
am 17. und 18. Oktober 2006 in Aachen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2006), 30,00 Euro 
Band 205 Ivashechkin, Pavel 
Elimination organischer Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2006), 23,00 Euro 
Band 206 Advanced Sanitation  
 - englischsprachige Fachtagung am 12. und 13. März 2007 in Aachen - 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2007), 41,00 Euro 
Band 207 40. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft 
 vom 14.-16.03.2007 in Aachen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2007), 41,00 Euro 
Band 208 Stehmann, Angelika 
Entwicklung und Anwendung chemisch – analytischer Verfahren zur Bestimmung 
endokrin wirksamer Substanzen 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2007), 23,00 Euro 
Band 209 Wissenschaftlich-Technische Mitteilungen des Instituts zur Förderung der 
Wassergüte- und Wassermengenwirtschaft e.V., Band 6 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2007), 23,00 Euro 
Band 210 Membrantechnik in Nordrhein-Westfalen 
 Workshop am 29.10.2007 in Aachen 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2007), 23,00 Euro 
Band 211 41. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft                
„Wasser- und  Abfallwirtschaft im Zeichen des Klimawandels“ 
 vom 02.-04.04.2008 in Essen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2008), 41,00 Euro 
Band 212 Montag, David 
 Phosphorrückgewinnung bei der Abwasserreinigung – Entwicklung eines 
Verfahrens zur Integration in kommunale Kläranlagen 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2008), 23,00 Euro 
 Band 213 Herbst, Heinrich 
 Bewertung zentraler und dezentraler Abwasserinfrastruktursysteme 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2008), 23,00 Euro 
Band 214 Niers und Niersverband – Entwicklungen 1994 – 2008                        
Wissenschaftlich-Technische Mitteilungen des Instituts zur Förderung der 
Wassergüte- und Wassermengenwirtschaft e.V., Band 7 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2008), 23,00 Euro 
Band 215 2. Aachener Kongress: Dezentrale Infrastruktur Wasser-Energie-Abfall        
am 28. und 29.10.2008 in Aachen 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2008), 30,00 Euro 
Band 216 Niederschlagswassermenagement im Rahmen der Umsetzung der WRRL 
Themenband zur Gemeinschaftstagung der agw und des FiW am 14.01.2009 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2009), 35,00 Euro 
Band 217 42. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft                     
„Mikroschadstoffe in der aquatischen Umwelt“ 
 vom 18.-20.03.2009 in Aachen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2009), 41,00 Euro 
Band 218 Jubiläumsfestschrift zum 10-jährigen Bestehen des Prüf- und 
Entwicklungsinstitutes für Abwassertechnik an der RWTH Aachen e.V. 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2009), 30,00 Euro 
Band 219 International Symposium SOWOS 3 – Marine Environmental Protection 
 Themenband zur Veranstaltung am 13.11.2009 In Hamburg 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2009), 30,00 Euro 
Band 220 43. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft                        
„Perspektiven und Risiken“ 
 vom 17. bis 19. März 2010 in Essen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2010), 41,00 Euro 
Band 221 Wissenschaftlich-Technische Mitteilungen des Instituts zur Förderung der 
Wassergüte- und Wassermengenwirtschaft e.V., Band 8 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2010), 23,00 Euro 
Band 222 Beier, Silvio 
Elimination von Arzneimitteln aus Krankenhausabwasser 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2010), 23,00 Euro 
 Band 223 44. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft                     
„Zukunftsfähige Wasserwirtschaft – kosteneffizient und energiebewusst“ 
 vom 23.-25.03.2011 in Aachen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2011), 41,00 Euro 
Band 224 Tacke, Daniela 
Crossflow-Belüftung zur Deckschichtkontrolle im Membranbelebungsverfahren 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2011), 23,00 Euro 
Band 225 3. Aachener Kongress: Dezentrale Infrastruktur Wasser-Energie-Abfall                                           
am 25. und 26. Januar 2011 in Leipzig 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2011), 25,00 Euro 
Band 226 Thiemig, Christoph 
Die Bedeutung der Filtrationseigenschaften von belebten Schlämmen beim Betrieb 
von Membranbioreaktoren 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2011), 23,00 Euro 
Band 227 International Symposium SOWOS 4 and 5 – Marine Environmental Protection 
Themenband zur Veranstaltung vom 12.11.2010 und 25.11.2011 in Hamburg 
Hrsg. J. Pinnekamp 
Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
an der RWTH Aachen e.V. (2011), 35,00 Euro 
Band 228 „Kreislaufwirtschaft für Pflanzennährstoffe, insbesondere Phosphor“ 
Schlusspräsentation der Förderinitiative am 14.09.2011 in Berlin 
Hrsg. J. Pinnekamp 
Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
an der RWTH Aachen e.V. (2011) 
Band 229 Mauer, Christian 
Technische und ökonomische Aspekte der separaten Erfassung und Behandlung 
von Krankenhausabwasser 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2011), 23,00 Euro 
Band 230 45. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft                     
„Wasserwirtschaft und Energiewende“ 
 vom 14.-16.03.2012 in Essen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2012), 41,00 Euro 
Band 231 Gethke-Albinus, Katrin 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen 
und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2012), 23,00 Euro 
Band 232 46. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft                     
„Ressourcenschutz als interdisziplinäre Aufgabe“ 
 vom 13.-15.03.2013 in Aachen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2013), 50,00 Euro 
 Band 233 International Symposium SOWOS 6 and 7 – Marine Environmental Protection 
Themenband zu den Veranstaltungen vom 16.11.2012 und 15.11.2013  in Hamburg 
Hrsg. J. Pinnekamp 
Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
an der RWTH Aachen e.V. (2013), 41,00 Euro 
Band 234 47. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft                     
„Ist unsere Wasserwirtschaft zukunftsfähig?“ 
 vom 19.-21.03.2014 in Aachen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2014), 50,00 Euro 
Band 235 Krebber, Katrin 
Optimierung der Energiebilanz von Membranbioreaktoren 
Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2014), 23,00 Euro 
Band 236 48. ESSENER TAGUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft                     
„Forschung trifft Praxis“ 
 vom 15.-17.04.2015 in Aachen 
 Hrsg. J. Pinnekamp 
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2015), 50,00 Euro 
Band 237 Wermter, Paul 
Ableitung von Bezugsabflüssen zur Bestimmung von 
Mikroschadstoffkonzentrationen in Fließgewässern 
Hrsg. J. Pinnekamp  
 Aachen: Ges. z. Förderung d. Siedlungswasserwirtschaft 
 an der RWTH Aachen e.V. (2015), 23,00 Euro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bestellungen richten Sie bitte an die:  
Gesellschaft zur Förderung der Siedlungswasserwirtschaft 
an der RWTH Aachen e.V. 
52056 Aachen 
Fax: 0241/80-22285 
E-Mail: schriftenreihen@isa.rwth-aachen.de 
